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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ vy´pocˇtem osveˇtlen´ı sce´ny. Na osveˇtlen´ı sce´ny je nahl´ızˇeno z pohledu fy-
zika´ln´ı simulace intenzity osveˇtlen´ı v na´vaznosti na metody pouzˇ´ıvane´ v soucˇasne´ pocˇ´ıtacˇove´
grafice. Praktickou cˇa´st´ı je implementace vy´pocˇtu globa´ln´ıho osveˇtlen´ı sce´ny metodou ma-
pova´n´ı foton˚u.
Abstract
This thesis deals with the estimation of global illumination of a scene. Global illumination is
expressed as a physical simulation in connection with illumination methods used in current
computer graphics. In the practical part there is expressed an implementation of global
illumination estimation using photon maps.
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Kapitola 1
U´vod
Intenzita osveˇtlen´ı je d˚ulezˇitou velicˇinou pro lidske´ vn´ıma´n´ı, jej´ı hodnota se meˇn´ı v za´vislosti
na tvaru a strukturˇe objekt˚u a umocnˇuje tak prostorove´ videˇn´ı. Lidsky´ zrak se doka´zˇe
prˇizp˚usobit pomeˇrneˇ sˇiroke´mu spektru hodnot intenzity osveˇtlen´ı, avsˇak z hlediska po-
hodl´ı, psychicke´ho i fyzicke´ho zdrav´ı je pro na´s vhodne´ relativneˇ u´zke´ rozmez´ı hodnot.
Z teˇchto d˚uvod˚u je snaha prˇizp˚usobovat zˇivotn´ı prostrˇed´ı tak, aby osveˇtlen´ı vyhovovalo
potrˇeba´m lidske´ho zraku. Nejcˇasteˇji se jedna´ o rozmist’ova´n´ı oken do objekt˚u a instalaci
umeˇle´ho osveˇtlen´ı. Protozˇe prˇesne´ hodnoty intenzity osveˇtlen´ı nen´ı trivia´ln´ı prˇedem od-
hadnout a u´pravy jizˇ instalovane´ho osveˇtlovac´ıho syste´mu (oken, sveˇtel) by mohly by´t
na´kladne´, by´va´ soucˇa´st´ı stavebn´ıch projekt˚u simulace intenzity osveˇtlen´ı, ktera´ ma´ za u´kol
oveˇrˇit vhodnost navrzˇene´ho osveˇtlovac´ıho syste´mu.
V pocˇ´ıtacˇove´ grafice existuje rˇada prˇ´ıstup˚u, ktere´ se zaby´vaj´ı vy´pocˇtem osveˇtlen´ı, z nichzˇ
veˇtsˇina se zameˇrˇuje zejme´na na realisticˇnost zobrazen´ı vy´sledne´ho sn´ımku. U´cˇelem te´to
pra´ce je sezna´mit cˇtena´rˇe s vybrany´mi metodami a stanovit jejich pouzˇitelnost pro simulaci
intenzity osveˇtlen´ı. V prakticke´ cˇa´sti se pak pra´ce zaby´va´ simulac´ı intenzity osveˇtlen´ı sce´ny
metodou mapova´n´ı foton˚u.
Implementovany´ algoritmus nahl´ızˇ´ı na fotony jako na kvanta sveˇtelne´ho toku, ktera´ se
sˇ´ıˇr´ı sce´nou na za´kladeˇ opticky´ch za´kon˚u. Pozornost je veˇnova´na zejme´na vhodne´ simulaci
odrazu sveˇtla na obecne´m povrchu. Rozeb´ıra´ny jsou take´ mozˇnosti generova´n´ı foton˚u ze
sveˇtelne´ho zdroje podle jeho smeˇrove´ vyzarˇovac´ı charakteristiky.
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Kapitola 2
Teoreticka´ analy´za
V soucˇasne´ dobeˇ existuj´ı r˚uzne´ prˇ´ıstupy pro vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı. V pocˇ´ıtacˇove´ grafice
se pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ osveˇtlovac´ı prˇ´ıstupy pro realisticke´ zobrazen´ı sce´ny. V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti
jsou nejprve zevrubneˇ popsa´ny fyzika´ln´ı velicˇiny souvisej´ıc´ı s intenzitou osveˇtlen´ı a na´sledneˇ
prˇ´ıstupy pouzˇ´ıvane´ v pocˇ´ıtacˇove´ grafice pro jeho vy´pocˇet a zobrazen´ı.
2.1 U´vod do fotometrie
Z fyzika´ln´ıho pohledu je sveˇtlo elektromagneticke´ za´rˇen´ı a jako takove´ tedy prˇena´sˇ´ı energii.
Lze jej tedy charakterizovat energi´ı cˇi vy´konem, ktery´ procha´z´ı jednotkovou plochou. Ve
viditelne´ oblasti spektra je cˇasto vhodne´ zkoumat sveˇtlo z pohledu vjemu, ktery´ vyvola´va´
v lidske´m oku. Odpov´ıdaj´ıc´ı velicˇiny a jejich jednotky se nazy´vaj´ı fotometricke´.
2.1.1 Sveˇtelne´ zdroje
Sveˇtelne´ zdroje mu˚zˇeme na za´kladeˇ jejich vlastnost´ı deˇlit do r˚uzny´ch trˇ´ıd.
1. Podle velikosti
Bodove´ - Jejich velikost je zanedbatelna´ v˚ucˇi vzda´lenosti kontroln´ıho bodu od zdroje.
Plosˇne´ - Jejich velikost nen´ı zanedbatelna´, je trˇeba bra´t v u´vahu, zˇe sveˇtlo vycha´z´ı
z cele´ plochy sveˇtelne´ho zdroje.
2. Podle smeˇru vyzarˇova´n´ı
Izotropn´ı - Vyzarˇuj´ı rovnomeˇrneˇ do vsˇech smeˇr˚u.
Anizotropn´ı - Charakteristika vyzarˇova´n´ı se v r˚uzny´ch smeˇrech liˇs´ı.
3. Podle spektra
Monochromaticke´ - Vyzarˇuje sveˇtlo pouze jedne´ vlnove´ de´lky.
Polychromaticke´ - Vyzarˇuje sveˇtlo r˚uzny´ch vlnovy´ch de´lek, z nichzˇ neˇktere´ mohou
by´t v´ıce cˇi me´neˇ dominantn´ı.
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Obra´zek 2.1: Uka´zka fotometricke´ho diagramu sveˇtelne´ho zdroje.
2.1.2 Sv´ıtivost
Sv´ıtivost [7] je za´kladn´ı fotometricka´ velicˇina v soustaveˇ SI a vyjadrˇuje schopnost bodove´ho
zdroje vyvolat v dane´m bodeˇ zrakovy´ vjem. Charakterizuje pouze bodove´ zdroje sveˇtla.
Velicˇina se znacˇ´ı jako I (velke´ i) a jej´ı jednotkou je kandela.
[I] = cd
U anizotropn´ıch zdroj˚u je sv´ıtivost za´visla´ na smeˇru. U teˇchto zdroj˚u zna´zornˇujeme rozlozˇen´ı
sv´ıtivosti pomoc´ı fotometricky´ch diagramu˚ 2.1.
2.1.3 Sveˇtelny´ tok
Sveˇtelny´ tok [7] vys´ılany´ bodovy´m zdrojem o sv´ıtivosti I do prostorove´ho u´hlu dΩ v dane´m
smeˇru je definova´n vztahem:
dΦ = I dΩ (2.1)
[Φ] = lm
Jednotkou sveˇtelne´ho toku je lumen (lm). Je to sveˇtelny´ tok vyzarˇovany´ do prostorove´ho
u´hlu jednoho steradia´nu bodovy´m zdrojem sveˇtla, jehozˇ sv´ıtivost do vsˇech smeˇr˚u je jedna
kandela (cd). Energeticka´ velicˇina odpov´ıdaj´ıc´ı sveˇtelne´mu toku Φ je za´rˇivy´ tok Φe. Za´rˇivy´
tok uda´va´ mnozˇstv´ı energie nesene´ zarˇ´ızen´ım v dane´m smeˇru za jednu sekundu. Uda´va´ tedy
vy´kon zdroje v dane´m smeˇru a jeho jednotkou je watt (W ).
Pod´ıl sveˇtelne´ho toku Φ a odpov´ıdaj´ıc´ıho za´rˇive´ho toku Phie se nazy´va´ sveˇtelnou
u´cˇinnost´ı zdroje K.
K =
Φ
Φe
(2.2)
[K] = lm ·W−1
K za´vis´ı na vlnove´ de´lce a prˇedstavuje krˇivku citlivosti oka na r˚uzna´ sveˇtelna´ spektra.
Proto je take´ K = 0 pro za´rˇen´ı neviditelny´ch vlnovy´ch de´lek.
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Obra´zek 2.2: Graficke´ zna´zorneˇn´ı zobrazovac´ı rovnice.
2.1.4 Intenzita osveˇtlen´ı
Intenzita osveˇtlen´ı [7] nebo te´zˇ pouze osveˇtlen´ı E uda´va´ pomeˇr sveˇtelne´ho toku Φ dopa-
daj´ıc´ıho rovnomeˇrneˇ na ozarˇovanou plochu o velikosti S. Jednotkou osveˇtlen´ı je lux (lx).
E =
Φ
S
(2.3)
[E] = lm ·m−2 = lx
Z vy´sˇe uvedeny´ch vztah˚u lze doka´zat, zˇe
E =
I
r2
cosα (2.4)
kde I je sv´ıtivost bodove´ho sveˇtelne´ho zdroje, r vzda´lenost osveˇtlene´ plochy od zdroje a α
je u´hel k norma´le plochy, pod ktery´m dopadaj´ı sveˇtelne´ paprsky. Ze vztahu je zrˇejme´, zˇe
intenzita osveˇtlen´ı klesa´ se cˇtvercem vzda´lenosti a je t´ım slabsˇ´ı, cˇ´ım ,,ˇsikmeˇji”dopadaj´ı
paprsky na plochu.
2.2 Osveˇtlen´ı v pocˇ´ıtacˇove´ grafice
Sveˇtla a st´ıny hraj´ı vy´znamnou roli v tom, jak cˇloveˇk vn´ıma´ sve´ okol´ı. Meˇn´ıc´ı se intenzita
sveˇtla napoma´ha´ vn´ıma´n´ı tvar˚u a polohy teˇles. Spra´vne´ modelova´n´ı osveˇtlen´ı v pocˇ´ıtacˇove´
grafice ma´ proto vy´znamny´ vliv na realisticˇnost zobrazovane´ sce´ny. V soucˇasne´ dobeˇ existuje
mnoho metod, ktere´ se v´ıce cˇi me´neˇ prˇesneˇ snazˇ´ı o aproximaci zobrazovac´ı rovnice 2.2.1
definovane´ v roce 1986 soucˇasneˇ Davidem Immelem a Jamesem Kajiyou [4].
2.2.1 Zobrazovac´ı rovnice
Zobrazovac´ı rovnice 2.5 je integra´ln´ı rovnice, ktera´ definuje intenzitu sveˇtla prˇenesene´ho
z jednoho bodu povrchu do druhe´ho jako sumu vyzarˇovane´ho sveˇtla a celkove´ intenzity
sveˇtla, ktera´ je do bodu x vyzarˇova´na ze vsˇech okoln´ıch smeˇr˚u 2.2. Rovnici mu˚zˇeme zapsat
na´sledovneˇ:
Lo(x,
−→ω o) = Le(x,−→ω o) +
∫
Ωin
fr(x,
−→ω i → −→ω o)Lo(y,−−→ω i) cos θidωi (2.5)
• Lo(x,−→ω o) je celkove´ mnozˇstv´ı sveˇtla vycha´zej´ıc´ı z bodu x do smeˇru ωo.
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• Le(x,−→ω o) je sveˇtlo prˇ´ımo vyzarˇovane´ z bodu x do smeˇru ω.
• ∫
Ωin
... dωi je integra´l nad polokoul´ı prˇ´ıchoz´ıch smeˇr˚u.
• fr(x,−→ω i → −→ω o) je dvousmeˇrna´ odrazova´ distribucˇn´ı funkce (Bidirectional Reflectance
Distribution Function - BRDF), ktera´ uda´va´ mı´ru sveˇtla odrazˇenou v bodeˇ x ze smeˇru
ωi do smeˇru ωo.
• Lo(y,−−→ω i) je sveˇtlo prˇicha´zej´ıc´ı do bodu x z bodu y ve smeˇru ωi.
• cos θi je utlumen´ı sveˇtla v za´vislosti na u´hlu dopadu.
Prakticky vsˇechny osveˇtlovac´ı modely, ktere´ se dnes v pocˇ´ıtacˇove´ grafice pouzˇ´ıvaj´ı, se
snazˇ´ı o v´ıce cˇi me´neˇ prˇesnou aproximaci te´to zobrazovac´ı rovnice. Dalo by se rˇ´ıci, zˇe je-
jich prˇesnost je prˇ´ımo u´meˇrna´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti a proto se v rychle´ (real-time) grafice
uplatnˇuj´ı metody, ktere´ zanedba´vaj´ı nebo odhaduj´ı neˇkterou ze slozˇek zobrazovac´ı rovnice,
naopak v rea´lne´m zobrazova´n´ı se aplikuj´ı metody, ktere´ jsou z n´ı prˇ´ımo odvozeny.
Jak vyply´va´ ze zobrazovac´ı rovnice, osveˇtlen´ı bodu x - tedy sveˇtlo j´ım vyzarˇovane´, za´vis´ı
na mnozˇstv´ı sveˇtla vyzarˇovane´ho jiny´mi body yi. Naopak osveˇtlen´ı teˇchto bod˚u za´vis´ı mimo
jine´ na mnozˇstv´ı sveˇtla, ktere´ do nich prˇicha´z´ı z bodu x. Vsˇechny body se tedy mohou
vza´jemneˇ ovlivnˇovat a proto pro spra´vny´ vy´pocˇet osveˇtlen´ı ktere´hokoliv bodu sce´ny je
trˇeba zna´t osveˇtlen´ı vsˇech ostatn´ıch bod˚u. Vy´pocˇet osveˇtlen´ı cele´ sce´ny vsˇak mu˚zˇe by´t
velmi na´rocˇny´ a proto se mnoho algoritmu˚ snazˇ´ı aproximovat osveˇtlenost pouze viditelne´
cˇa´sti sce´ny. Na za´kladeˇ toho deˇl´ıme osveˇtlovac´ı modely na:
Loka´ln´ı - Vy´pocˇet osveˇtlen´ı se snazˇ´ı prova´deˇt pouze pro viditelnou cˇa´st sce´ny. Tyto metody
pocˇ´ıtaj´ı osveˇtlen´ı pro kazˇdy´ sn´ımek a jsou tedy vhodne´ i pro pohyblive´ zdroje sveˇtla.
Pouzˇ´ıvaj´ı se veˇtsˇinou v real-time pocˇ´ıtacˇove´ grafice. Jejich nevy´hodou je veˇtsˇinou
me´neˇ veˇrohodne´ zobrazen´ı, naprˇ. problematicke´ zobrazen´ı meˇkky´ch st´ın˚u.
Globa´ln´ı - Vy´pocˇet osveˇtlen´ı je proveden pro celou sce´nu. Tyto metody mohou dosa´hnout
velmi realisticke´ho zobrazen´ı, avsˇak jsou veˇtsˇinou velmi vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´. Z tohoto
d˚uvodu se pouzˇ´ıvaj´ı v oblastech, kde je d˚ulezˇity´ rea´lny´ vzhled a cˇas vy´pocˇtu sn´ımku
nehraje takovou roli.
2.3 Paprskova´ optika
Tyto metody vycha´zej´ı z paprskove´ optiky a zobrazuj´ı pomoc´ı simulace prostupu paprsk˚u
sce´nou. T´ımto zp˚usobem je mozˇne´ velmi dobrˇe simulovat odrazy, pr˚uhlednost i st´ıny. Jed-
notlive´ metody vrha´n´ı paprsk˚u se liˇs´ı zejme´na v tom, odkud a jak jsou paprsky do sce´ny
vrha´ny. Sˇ´ıˇren´ı paprsk˚u sce´nou se rˇ´ıd´ı veˇtsˇinou za´kladn´ımi fyzika´ln´ımi za´kony.
2.3.1 Odraz na dokonale difuzn´ım povrchu
Povrch difuzn´ıch materia´l˚u nen´ı na rozd´ıl od teˇch leskly´ch dokonale rovny´. Z mikrosko-
picke´ho hlediska se odraz paprsku od takove´ho povrchu sice sta´le rˇ´ıd´ı za´konem o odrazu,
avsˇak vzhledem k mikroskopicke´ nerovnosti povrchu se z beˇzˇne´ho pohledu jev´ı odraz od di-
fuzn´ıch povrch˚u jako na´hodny´. Prˇi odrazu od difuzn´ıho povrchu se proto nejcˇasteˇji paprsek
odra´zˇ´ı do na´hodne´ho smeˇru v hemisfe´rˇe dane´ (makroskopickou) norma´lou povrchu.
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Obra´zek 2.3: Odraz na difuzn´ım (nerovne´m) povrchu.
Obra´zek 2.4: Odraz na leskle´m povrchu.
2.3.2 Odraz na dokonale leskle´m povrchu
Povrch dokonale leskly´ch materia´l˚u povazˇujeme za absolutneˇ rovny´. Dı´ky tomu pro odrazˇene´
sveˇtlo plat´ı za´kon odrazu - tedy velikost u´hlu odrazu je rovna velikosti u´hlu dopadu a odrazˇeny´
paprsek z˚usta´va´ v rovineˇ dopadu.
2.3.3 Lom na dokonale leskle´m povrchu
Prˇi pr˚uchodu paprsku z opticky rˇidsˇ´ıho do opticky hustsˇ´ıho prostrˇed´ı se paprsek la´me
smeˇrem ke kolmici. U´hel lomu je definova´n Snellovy´m za´konem 2.6 [7].
sin θ1
sin θ2
=
n2
n1
(2.6)
Ne vsˇechna intenzita sveˇtla se vsˇak la´me do nove´ho prostrˇed´ı. Intenzita odrazˇene´ho
sveˇtla za´vis´ı na u´hlu dopadu a je mozˇne´ ji vypocˇ´ıtat na za´kladeˇ Fresnelovy´ch rovnic 2.7 [7].
Pokud prˇedpokla´da´me, zˇe sveˇtlo nen´ı polarizova´no, lze vy´pocˇet zjednodusˇit vztahem 2.9.
Rs =
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2
(2.7)
Rp =
n1 cos θ2 − n2 cos θ1
n1 cos θ2 + n2 cos θ1
(2.8)
R =
(Rs +Rp)
2
(2.9)
Sˇ´ıˇr´ı-li se paprsky z opticky hustsˇ´ıho do opticky rˇidsˇ´ıho prostrˇed´ı (n1 > n2) je prˇi urcˇite´m
u´hlu dopadu u´hel lomu θ2 = 90
◦. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se θ1 = θm kde θm je mezn´ı u´hel.
Pokud je θ1 > θm pak docha´z´ı k tzv. tota´ln´ımu (u´plne´mu) odrazu, prˇi ktere´m do prostrˇed´ı
2 neprocha´z´ı zˇa´dne´ sveˇtlo a vesˇkera´ intenzita dopadaj´ıc´ıho sveˇtla se odra´zˇ´ı (R = 1).
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Obra´zek 2.5: Lom paprsku.
2.4 Dvousmeˇrna´ odrazova´ distribucˇn´ı funkce (BRDF)
V prˇedchoz´ı cˇa´sti 2.3 byly vysveˇtleny principy chova´n´ı sveˇtelne´ho paprsku na dokonale
leskly´ch a dokonale matny´ch povrsˇ´ıch. V rea´lne´m sveˇteˇ vsˇak takove´ materia´ly prakticky
neexistuj´ı a prˇi odrazu sveˇtla se vzˇdy jedna´ o urcˇity´ stupenˇ mezi dokonale leskly´m a dokonale
difuzn´ım odrazem. Matematicky´ popis sveˇtla odrazˇene´ho od obecne´ho povrchu vsˇak nen´ı
zdaleka tak jednoduchy´ jako u povrch˚u dokonale leskly´ch cˇi matny´ch.
Jak bylo ilustrova´no na obra´zku 2.3, matnost materia´lu je da´na mikroskopickou ne-
rovnost´ı jeho povrchu. Povrch kazˇde´ho materia´l˚u si lze tedy prˇedstavit jako mnozˇinu ele-
menta´rn´ıch plosˇek. Veˇtsˇina osveˇtlovac´ıch model˚u, ktere´ maj´ı za u´cˇel co nejveˇrneˇji simulovat
rea´lne´ osveˇtlen´ı, se snazˇ´ı tuto skladbu povrchu simulovat. Jednou z mozˇnost´ı jak odrazˇene´
sveˇtlo popsat je rovnice 2.10 uvdena´ v [1].
I(λ) =
F (λ, θ)
pi
D(α)G(N,V,L)
(N · L)(N ·V) (2.10)
kde
• I(λ) je odrazˇena´ slozˇka sveˇtla
• F (λ, θ) popisuje mı´ru odrazu sveˇtla o vlnove´ de´lcd λ a s u´hlem dopadu θ
• G(N,V,L) popisuje orientaci (norma´lu) elementa´rn´ı plosˇky
• D(α) uda´va´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti orientace elementa´rn´ıch plosˇek
• N je norma´la povrchu
• L je vektor smeˇrˇuj´ıc´ı z bodu plochy do sveˇtelne´ho zdroje
• V je vektor smeˇrˇuj´ıc´ı z bodu plochy do kamery
Jako funkce F (λ, θ) se pouzˇ´ıva´ Fresnel˚uv za´kon (2.9). Asi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı slozˇkou rovnice
je funkce D(α), ktera´ definuje rozdeˇlen´ı orientac´ı elementa´rn´ıch plosˇek a t´ım urcˇuje hrubost
materia´lu.
2.4.1 Rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti orientace elementa´rn´ıch plosˇek
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti orientace elementa´rn´ıch plosˇek rˇ´ıka´, jake´ mnozˇstv´ı je jich ori-
entova´no kolmo k dane´mu vektoru H. V praxi se pro popis rozdeˇlen´ı pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´
funkce, ktere´ se liˇs´ı prˇesnost´ı reprezentace rea´lne´ho materia´lu a vy´pocˇetn´ı slozˇitost´ı. K teˇm
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Obra´zek 2.6: Radiozita
prˇesneˇjˇs´ım patrˇ´ı naprˇ´ıklad Beckmannova distribucˇn´ı funkce. Hrubost povrchu je rˇ´ızena pa-
rametrem m, ktery´ pro nizˇsˇ´ı hodnoty (naprˇ. 0,2) uda´va´ hladky´ povrch a pro hodnoty vysˇsˇ´ı
(naprˇ. 0,8) povrch hruby´ (matny´).
D(m,α) =
1
m2 cos4(α)
e[tan(α)/m]
2
(2.11)
2.5 Rychle´ osveˇtlovac´ı metody
Jedna´ se vy´hradneˇ o loka´ln´ı metody. Integra´ln´ı cˇa´st zobrazovac´ı rovnice je cˇasto nahra-
zova´na konstantn´ım pocˇtem smeˇr˚u jako naprˇ´ıklad u Lambertova osveˇtlovac´ıho modelu,
kde jsou bra´ny smeˇry pouze od sveˇtelny´ch zdroj˚u (prima´rn´ı osveˇtlen´ı). Existuj´ı modifikace
neˇktery´ch pomalejˇs´ıch metod (jako je naprˇ´ıklad radiozita), ktere´ vypocˇ´ıta´vaj´ı osveˇtlen´ı azˇ
v prostoru pla´tna (screen-space). Celkoveˇ vsˇak nelze tyto metody povazˇovat za dostatecˇneˇ
realisticke´ pro prˇesnou simulaci osveˇtlen´ı.
2.6 Radiozita
Radiozita [2] je metoda vy´pocˇtu globa´ln´ıho osveˇtlen´ı sce´ny. Jej´ı princip vycha´z´ı ze za´kona
o zachova´n´ı energie a byla inspirova´na vy´pocˇtem tepelne´ho vyzarˇova´n´ı. Sce´na se deˇl´ı na
elementa´rn´ı plosˇky, prˇicˇemzˇ intenzita osveˇtlen´ı (energie) kazˇde´ z nich je rovna soucˇtu
vyzarˇovane´ energie a integra´lu (sumy) energi´ı, ktere´ dopadaj´ı na danou plosˇku z ostatn´ıch
plosˇek sce´ny. V praxi se vy´pocˇet prova´d´ı iterativneˇ. V prvn´ım iteracˇn´ım kroku se vypocˇ´ıta´
mı´ra energie dopadaj´ıc´ı na kazˇdou plosˇku ze sveˇtelny´ch zdroj˚u, v dalˇs´ıch kroc´ıch se jizˇ
pocˇ´ıta´ i s energi´ı, kterou vyzarˇuj´ı vsˇechny osveˇtlene´ plosˇky.
B(x) = E(x) +R(x)
∫
B(y)F (x, y)dy (2.12)
• B(x) je radiozita plosˇky x.
• E(x) je energie vyzarˇovana´ plosˇkou x
• R(x) je odrazivost plosˇky x
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Obra´zek 2.7: Ray casting
• F (x, y) je konfiguracˇn´ı vliv plosˇky x na plosˇku y. U plosˇek, ktere´ na sebe ,,nevid´ı”je
F (x, y) = 0, jinak se urcˇuje veˇtsˇinou vztahem 2.13.
F (x, y) =
1
pir2
cos θx cos θy (2.13)
• θx a θy jsou u´hly, ktere´ sv´ıra´ spojnice plosˇek x a y s plosˇkou x resp. s plosˇkou y.
Rovnice radiozity je na prvn´ı pohled velmi podobna´ zobrazovac´ı rovnici 2.5, avsˇak zcela
zde chyb´ı smeˇrovy´ argument −→ωo. To znamena´, zˇe radiozita plosˇky nen´ı za´visla´ na smeˇru
a je do vsˇech smeˇr˚u stejna´. Sveˇtlo Lo(x,
−→ωo) vycha´zej´ıc´ı z bodu plosˇky x do smeˇru −→ωo je
pak za´visle´ pouze na radioziteˇ plosˇky x a u´hlu θo mezi plosˇkou x a vektorem
−→ωo. Nen´ı tedy
za´visle´ na smeˇrech sveˇtla, ktere´ do plosˇky x prˇicha´z´ı.
Z vy´sˇe uvedeny´ch fakt˚u vyply´va´, zˇe radiozita nesimuluje sˇ´ıˇren´ı sveˇtla v za´vislosti na
smeˇru jeho sˇ´ıˇren´ı a proto nen´ı schopna simulovat leskle´ povrchy a pr˚usvitnost. Pro do-
konale difuzn´ı materia´ly vsˇak prˇi nekonecˇneˇ maly´ch elementa´rn´ıch plosˇka´ch konverguje
v zobrazovac´ı rovnici 2.5.
2.7 Ray casting - vrha´n´ı paprsk˚u
Ray casting je nejjednodusˇsˇ´ı metoda vrha´n´ı paprsk˚u. Z pozice kamery jsou vrzˇeny pa-
prsky tak, aby kazˇdy´m bodem pla´tna procha´zel jeden. Na pla´tno je pak vykreslena barva
nejblizˇsˇ´ıho bodu, do ktere´ho prˇ´ıslusˇny´ paprsek ,,naraz´ı”. Barva bodu dopadu mu˚zˇe by´t
vypocˇ´ıta´na naprˇ. Phongovy´m osveˇtlovac´ım modelem nebo mu˚zˇe by´t pouzˇita hodnota globa´ln´ıho
osveˇtlen´ı ulozˇena´ ve sce´neˇ.
2.8 Ray tracing - sledova´n´ı paprsk˚u
Jak je zrˇejme´ z na´zvu, nejedna´ se uzˇ o pouhe´ vrha´n´ı paprsk˚u k nejblizˇsˇ´ımu pr˚usecˇ´ıku,
ale jejich pr˚ubeˇh je sledova´n. Stejneˇ jako u ray castingu vycha´z´ı paprsky z pozice kamery,
procha´z´ı bodem pla´tna a ,,nara´zˇ´ı”do nejblizˇsˇ´ıho objektu, ktery´ jim stoj´ı v cesteˇ. Zde vsˇak
nasta´va´ za´sadn´ı zmeˇna oproti ray castingu. Z bodu dopadu paprsku P0 jsou vrzˇeny dalˇs´ı
paprsky:
Paprsky smeˇrˇuj´ıc´ı ke sveˇtelny´m zdroj˚um - Urcˇuj´ı zda je bod osv´ıcen dany´m sveˇtlem,
nebo je ve st´ınu - paprsek nedoraz´ı azˇ do pozice sveˇtla. Podle toho zda je/nen´ı bod
osv´ıcen je upravena jeho barva.
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Obra´zek 2.8: Ray tracing
Odrazovy´ paprsek - Pokud nen´ı povrch modelova´n jako 100% difuzn´ı, je podle u´hlu do-
padu paprsku v bodeˇ P0 vypocˇ´ıta´n u´hel odrazu a v jeho smeˇru je vrzˇen novy´ paprsek.
Barva bodu PR, do ktere´ho odrazovy´ paprsek dopadne je pak podle mı´ry odrazi-
vosti materia´lu prˇimı´cha´na do barvy bodu P0. Takto jsou da´le rekurzivneˇ odra´zˇeny
i odrazove´ paprsky, dokud mı´ra odrazove´ slozˇky nedosa´hne n´ızke´ (nastavene´) hodnoty,
nebo dokud nedojde k maxima´ln´ımu pocˇtu odraz˚u. S odrazovy´mi paprsky samozrˇejmeˇ
vy´razneˇ nar˚usta´ slozˇitost vy´pocˇtu a proto je trˇeba vhodneˇ nastavit meze tak, aby ne-
docha´zelo k prˇ´ıliˇs velke´mu pocˇtu odraz˚u.
Paprsek pr˚uhlednosti - Jestlizˇe je materia´l v bodeˇ dopadu P0 alesponˇ cˇa´stecˇne´ pr˚uhledny´,
je na za´kladeˇ za´kona o lomu sveˇtla vrzˇen novy´ paprsek. Jeho barva je pak smı´cha´na
s barvou bodu P0 podobneˇ jako u odrazovy´ch paprsk˚u. Stejneˇ tak plat´ı, zˇe je trˇeba
zajistit, aby hloubka rekurze nebyla zbytecˇneˇ velka´.
Ray tracing je vhodny´ zejme´na pro zobrazova´n´ı leskly´ch a pr˚uhledny´ch povrch˚u. Doka´zˇe
zobrazit st´ıny, ktere´ jsou vsˇak tvrde´ a proto nevypadaj´ı prˇ´ıliˇs realisticky. Problematicke´ je
take´ zobrazova´n´ı difuzn´ıch povrch˚u a texturova´n´ı, kde mu˚zˇe docha´zet k aliasingu. Tyto
nedostatky se snazˇ´ı rˇesˇit distribuovany´ ray tracing.
2.9 Distribuovany´ ray tracing
Distribuovany´ ray tracing se snazˇ´ı vyrˇesˇit neˇktere´ proble´my, ktere´ vznikaj´ı u beˇzˇne´ho sle-
dova´n´ı paprsk˚u. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ıch metoda´ch paprsky vycha´zej´ı z pozice kamery,
avsˇak kazˇdy´m bodem pla´tna neprocha´z´ı pouze jediny´ paprsek, ale v´ıce paprsk˚u, ktere´
procha´z´ı bodem pla´tna v r˚uzny´ch mı´stech. Da´le se pak sˇ´ıˇr´ı sce´nou stejneˇ jako u beˇzˇne´ho
ray tracingu. Barva bodu pla´tna je aproximova´na z toho, co vra´t´ı jednotlive´ paprsky. Dı´ky
tomu je mozˇne´ modelovat meˇkke´ st´ıny a zamezit aliasingu. Vzhledem k vysˇsˇ´ımu pocˇtu pa-
prsk˚u je vsˇak metoda vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı a sta´le nedoka´zˇe realisticky modelovat difuzn´ı
povrchy.
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Obra´zek 2.9: Distribuovany´ ray tracing
Obra´zek 2.10: Path tracing
2.10 Path tracing
Path tracing vycha´z´ı z prˇ´ıme´ simulace sˇ´ıˇren´ı sveˇtla ze sveˇtelne´ho zdroje do kamery. Pro
vysˇsˇ´ı efektivitu jsou nicme´neˇ paprsky vrha´ny v opacˇne´m smeˇru - z kamery. Algoritmus
na´sledneˇ sleduje prostup paprsku sce´nou, dokud ,,nenaraz´ı”do sveˇtelne´ho zdroje nebo ne-
dojde k dosazˇen´ı maxima´ln´ıho pocˇtu odraz˚u. Podle cesty, kterou sveˇtelny´ paprsek pro-
jde sce´nou, je na´sledneˇ upravena barva prˇ´ıslusˇne´ho bodu pla´tna. Pro dosazˇen´ı kvalitn´ıch
vy´sledk˚u bez sˇumu je trˇeba kazˇdy´m bodem pla´tna vrhnout velky´ pocˇet paprsk˚u, protozˇe
velka´ cˇa´st z nich v˚ubec nedosa´hne sveˇtelne´ho zdroje. Pomoc´ı na´hodny´ch odraz˚u paprsk˚u lze
modelovat i difuzn´ı povrchy, veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı paprsk˚u take´ zabranˇuje aliasingu a umozˇnˇuje
spra´vne´ zobrazen´ı meˇkky´ch st´ın˚u. Jedna´ se o vy´pocˇetneˇ velmi na´rocˇnou metodu, ktera´ vsˇak
prˇ´ımo aproximuje zobrazovac´ı rovnici a prˇi velke´m mnozˇstv´ı vrzˇeny´ch paprsk˚u se bl´ızˇ´ı re-
alisticke´mu zobrazen´ı. Z tohoto d˚uvodu se pouzˇ´ıva´ jako referencˇn´ı model pro porovna´n´ı
vy´sledk˚u jiny´ch osveˇtlovac´ıch model˚u.
2.11 Mapova´n´ı foton˚u (Photon Mapping)
Jak jizˇ na´zev napov´ıda´, jde o simulaci a za´znam sˇ´ıˇren´ı foton˚u sce´nou, prˇicˇemzˇ pro simulaci
sˇ´ıˇren´ı foton˚u se pouzˇ´ıvaj´ı stejne´ principy jako u paprskovy´ch metod, ktere´ byly popsa´ny
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Obra´zek 2.11: Mapova´n´ı foton˚u
v 2.3. Fotony jsou ze sveˇtelny´ch zdroj˚u na´hodneˇ vrha´ny do sce´ny, kde se na´sledneˇ sˇ´ıˇr´ı podle
fyzika´ln´ıch vlastnost´ı objekt˚u, na ktere´ dopadaj´ı. Prˇi kazˇde´m dopadu fotonu na libovolny´
povrch je jeho pozice a barva zaznamena´na do fotonove´ mapy [3]. Prˇi zobrazova´n´ı naprˇ. ray
tracingem (2.8) se pak barva zobrazovane´ho bodu urcˇ´ı podle foton˚u zaznamenany´ch v jeho
okol´ı.
Pokud bychom chteˇli photon mapping vzta´hnout na zobrazovac´ı rovnici, dalo by se rˇ´ıci,
zˇe:
• Bod x nen´ı nekonecˇneˇ maly´, ale jedna´ se o plosˇku (okol´ı bodu) o velikosti, ktera´ je
v˚ucˇi velikosti sce´ny zanedbatelna´.
• Sveˇtlo Lo(y,−−→ω i), ktere´ do bodu x dopada´, je reprezentova´no na´hodny´mi fotony ve
fotonove´ mapeˇ, ktere´ do okol´ı bodu x dopadly.
• Sveˇtlo Lo(x,−→ω i), ktere´ z bodu x vycha´z´ı, je stejneˇ jako v zobrazovac´ı rovnici vypocˇ´ıta´no
it’s not okayze sumy dopadaj´ıc´ıho sveˇtla (foton˚u v okol´ı bodu x) a ze sveˇtla, ktere´ je
z bodu x vyzarˇova´no (je-li v bodeˇ x sveˇtelny´ zdroj).
2.11.1 Fotonova´ mapa
Vyhleda´va´n´ı ve fotonove´ mapeˇ je kriticke´ pro rychlost i prˇesnost vy´sledne´ aplikace. Protozˇe
fotony se nacha´z´ı veˇtsˇinou ve 3D prostoru, je vhodne´ pro jejich ulozˇen´ı pouzˇ´ıt neˇjakou
metodu deˇlen´ı prostoru. Nejcˇasteˇji se pro tento u´cˇel pouzˇ´ıvaj´ı k-d stromy, ktere´ jsou urcˇeny
pro ukla´da´n´ı N-dimenziona´ln´ıch dat a umozˇnˇuj´ı rychle´ vyhleda´va´n´ı bl´ızky´ch uzl˚u.
2.11.2 Zobrazen´ı vy´sledk˚u
Samotny´ photon mapping se stara´ pouze o vy´pocˇet globa´ln´ıho osveˇtlen´ı a neprova´d´ı tedy
zobrazen´ı na pla´tno. K samotne´mu zobrazen´ı sce´ny je mozˇne´ vyuzˇ´ıt v´ıce technik, v principu
vsˇak vzˇdy docha´z´ı k urcˇen´ı osveˇtlen´ı bodu na za´kladeˇ foton˚u v jeho okol´ı.
Vrha´n´ı paprsk˚u
Je mozˇne´ pouzˇ´ıt ray casting (2.7), ray tracing (2.8) prˇ´ıpadneˇ jejich modifikace (2.9) prˇicˇemzˇ
prˇi kazˇde´m dopadu paprsku se barva pocˇ´ıta´ z foton˚u v okol´ı dopadu. Sledova´n´ım paprsku
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Obra´zek 2.12: Uka´zka vizualizace programu DIALux
v kombinaci s photon mappingem lze dosa´hnout velmi realisticke´ho zobrazen´ı vcˇetneˇ simu-
lace odrazu a lomu sveˇtla. Vykreslova´n´ı jednoho detailn´ıho sn´ımku vsˇak mu˚zˇe trvat znacˇneˇ
dlouho (minuty i hodiny) a proto se zobrazen´ı vrha´n´ım paprsku nehod´ı pro interaktivn´ı
zobrazen´ı vy´sledk˚u osveˇtlen´ı.
Mapova´n´ı na vrcholy troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ
Jinou mozˇnost´ı jak zobrazit vy´sledek mapova´n´ı foton˚u je prˇeveden´ı osveˇtlene´ geometrie na
troju´heln´ıkovou s´ıt’ a vy´pocˇet osveˇtlen´ı (barvy) pro kazˇdy´ vrchol (vertex) te´to s´ıteˇ. Barva
troju´heln´ıku pak vznika´ interpolac´ı mezi vrcholy podobneˇ jako u Gouraudova st´ınova´n´ı.
Vy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je, zˇe po namapova´n´ı barev na vrcholy lze meˇnit polohu kamery
bez nutnosti vyhleda´va´n´ı ve fotonove´ mapeˇ. Graficky´ vy´sledek vsˇak nen´ı zdaleka tak kvalitn´ı
jako prˇi pouzˇit´ı sledova´n´ı paprsk˚u.
2.12 Existuj´ıc´ı aplikace pro vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı
Prˇestozˇe aplikac´ı, ktere´ se zaby´vaj´ı vy´pocˇtem globa´ln´ıho osveˇtlen´ı, existuje neprˇeberne´
mnozˇstv´ı, veˇtsˇina z nich se soustrˇed´ı te´meˇrˇ vy´hradneˇ na vizua´ln´ı stra´nku simulovane´ho
osveˇtlen´ı. Vyhodnocova´n´ım exaktn´ıch hodnot se zaby´vaj´ı pouze specializovane´ programy
pro vy´pocˇet osveˇtlen´ı projektovany´ch budov, silnic, sportovn´ıch stadion˚u a jiny´ch verˇejny´ch
prostor, kde hraje kvalita osveˇtlen´ı vy´znamnou roli. Tyto aplikace jsou veˇtsˇinou u´zce
sva´za´ny s mı´stn´ımi normami pro osveˇtlen´ı a zahrnuj´ı take´ databa´zi dostupny´ch sv´ıtidel.
Patrˇ´ı mezi neˇ naprˇ´ıklad program DIALux Neˇmecke´ spolecˇnosti DIAL GmbH 1 nebo v Cˇesku
pro tyto u´cˇely pravdeˇpodobneˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı program Wils vyv´ıjeny´ firmou ASTRA MS
Software s.r.o 2.
1http://www.dial.de/DIAL/en/dialux.html
2http://www.astrasw.cz/Software/Wilsvy´pocˇetumeˇle´hoosveˇtlen´ı.aspx
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Obra´zek 2.13: Izo diagram osveˇtlen´ı steˇny v programu Wils
2.12.1 Wils
Aplikace se zaby´va´ vy´pocˇtem umeˇle´ho osveˇtlen´ı vnitrˇn´ıch i venkovn´ıch prostor v na´vaznosti
na aktua´ln´ı Cˇeske´ i Evropske´ normy. Mezi nejveˇtsˇ´ı prˇednosti patrˇ´ı pravdeˇpodobneˇ rozsa´hla´
databa´ze charakteristik r˚uzny´ch druh˚u sv´ıtidel. Samotny´ vy´pocˇet osveˇtlen´ı sce´ny vsˇak nen´ı
prˇ´ıliˇs obecny´. Geometricke´ objekty mohou by´t pouze z kva´drovy´ch teˇles a celkoveˇ je princip
skladby sce´ny poneˇkud zjednodusˇen. Vy´robce uva´d´ı, zˇe vy´pocˇet se prova´d´ı bodovou meto-
dou. Podle dostupny´ch informac´ı se jedna´ o algoritmus obdobny´ vy´pocˇtu radiozity (2.6),
tomu nasveˇdcˇuje take´ to, zˇe nen´ı mozˇne´ nastavit leskle´ materia´ly. Prˇestozˇe se z pohledu
simulace sveˇtla jedna´ o jednoduchou aplikaci, je v praxi pomeˇrneˇ hojneˇ pouzˇ´ıva´na a jej´ı
vy´sledky se s dostatecˇnou prˇesnost´ı bl´ızˇ´ı rea´lny´m hodnota´m.
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Kapitola 3
Na´vrh a implementace
C´ılem pra´ce je na za´kladeˇ princip˚u mapova´n´ı foton˚u implementovat vy´pocˇet exaktn´ıch
hodnot intenzity osveˇtlen´ı. Vy´sledek by meˇl by´t zobrazitelny´ jak realisticky tak i s podporou
vizualizace vypocˇteny´ch hodnot. Stejneˇ tak by meˇlo by´t mozˇne´ odecˇ´ıtat hodnoty osveˇtlen´ı
v prˇesneˇ definovany´ch bodech sce´ny.
Jelikozˇ je photon mapping dvoupr˚uchodovou zobrazovac´ı metodou, lze aplikaci v za´sadeˇ
rozdeˇlit na dva za´kladn´ı stavebn´ı bloky, ktere´ prova´deˇj´ı:
• Mapova´n´ı foton˚u do sce´ny
• Zobrazen´ı vy´sledk˚u
Mapova´n´ı foton˚u prˇedstavuje samotnou simulaci sˇ´ıˇren´ı sveˇtla sce´nou, zobrazen´ı vy´sledk˚u
pouze poskytuje prˇ´ıstup k hodnota´m nasimulovany´m sˇ´ıˇren´ım foton˚u. Obeˇ komponenty sd´ıl´ı
urcˇita´ spolecˇna´ data, jako naprˇ´ıklad graf sce´ny, ale jejich cˇinnost by meˇla by´t vza´jemneˇ
neza´visla´ a vy´sledek mapova´n´ı foton˚u do sce´ny by meˇl by´t bez proble´mu˚ zobrazitelny´
r˚uzny´mi metodami.
3.1 Objektovy´ na´vrh
Struktura aplikace byla navrzˇena tak, aby bylo mozˇne´ jednotlive´ cˇa´sti v budoucnu rozsˇ´ıˇrit cˇi
prˇeimplementovat. V na´vrhu jsou pouzˇity abstraktn´ı trˇ´ıdy, ktere´ prakticky pouze definuj´ı
rozhran´ı, naprˇ. pro sveˇtelny´ zdroj cˇi fotonovou mapu. Dı´ky tomu je mozˇne´ v budoucnu
do aplikace prˇidat dalˇs´ı sveˇtelne´ zdroje, nebo pouzˇ´ıt jinou datovou strukturu pro ulozˇen´ı
fotonove´ mapy.
Struktura ja´dra aplikace je zna´zorneˇna diagramem trˇ´ıd v obra´zku 3.1. Hlavn´ı cˇa´st tvorˇ´ı
trˇ´ıda Experiment, ktera´ agreguje potrˇebna´ data a poskytuje metody pro rˇ´ızen´ı vy´pocˇtu.
3.2 Pouzˇite´ knihovny a na´stroje
Pro efektivn´ı beˇh photon mappingu je nezbytne´ pouzˇit´ı vhodny´ch datovy´ch struktur a al-
goritmu˚. Pro implmentaci byl zvolen jazyk C++, ktery´ poskytuje dostatecˇny´ vy´kon a pro
ktery´ jsou dostupne´ cˇetne´ knihovny vhodne´ pro implementaci mapova´n´ı foton˚u. V na´sleduj´ıc´ı
cˇa´sti budou strucˇneˇ popsa´ny jednotlive´ knihovny podle toho, kde jsou v aplikaci pouzˇity.
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Obra´zek 3.1: Diagram trˇ´ıd - ja´dro aplikace
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3.2.1 Graf sce´ny
Pro pra´ci s grafem sce´ny je pouzˇita knihovna Open Scene Graph. Tato knihovna je prima´rneˇ
urcˇena pro manipulaci s grafem sce´ny a pro jeho zobrazen´ı pomoc´ı OpenGL. Mimo jine´
umozˇnˇuje:
• Nacˇ´ıta´n´ı extern´ıch model˚u ze souboru
• Hierarchicke´ cˇleneˇn´ı sce´ny (obalova´ teˇlesa, k-d strom)
• Pomeˇrneˇ rychly´ vy´pocˇet pr˚usecˇ´ık˚u
• Zobrazen´ı polygona´ln´ıch model˚u
3.2.2 Fotonova´ mapa
Nejvhodneˇjˇs´ı strukturou pro ulozˇen´ı fotonove´ mapy je k-d strom. Existuje v´ıce knihoven
pro C++, ktere´ implementuj´ı funkcˇnost k-d stromu, naprˇ. libkdtree++. Pro implementaci
byla nakonec vybra´na knihovna FLANN (Fast Linear Approximate Neares Neighbours),
ktera´ je urcˇena pro vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch n-rozmeˇrny´ch vektor˚u a je pouzˇita naprˇ. v kni-
hovneˇ OpenCV. Pro vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch soused˚u poskytuje jak algoritmy vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
k-d strom, tak i rychle´ aproximacˇn´ı algoritmy. Na rozd´ıl od libkdtree++ umı´ vyhleda´vat
jak vsˇechny sousedy ve fixn´ı vzda´lenosti, tak i fixn´ı pocˇet nejblizˇsˇ´ıch soused˚u.
3.2.3 Generova´n´ı na´hodny´ch cˇ´ısel
Prˇesnost photon mappingu jako stochasticke´ metody je prˇ´ımo za´visla´ na kvaliteˇ na´hodneˇ
generovany´ch cˇ´ısel. Z tohoto d˚uvodu by nebylo zrˇejmeˇ zcela vhodne´ pouzˇ´ıt pro jejich ge-
nerova´n´ı pouze vestaveˇnou C++ funkci rand(). Pro generova´n´ı na´hodny´ch cˇ´ısel je proto
vyuzˇita knihovna boost, ktera´ poskytuje neˇkolik sofistikovany´ch genera´tor˚u na´hodny´ch cˇ´ısel.
Je mozˇne´ pouzˇ´ıt take´ r˚uzna´ rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti.
3.2.4 Graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı
Demonstrativn´ı aplikace je vytvorˇena s pouzˇit´ım frameworku Qt. Z Qt je take´ pouzˇita
knihovna pro nacˇ´ıta´n´ı XML souboru definuj´ıc´ıho sce´nu experimentu.
3.3 Graf sce´ny
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve (3.2.1), pro reprezentaci sce´ny je vyuzˇita knihovna Open Scene
Graph. Specia´ln´ı prvky sce´ny pro u´cˇely photon mappingu jsou tedy odvozeny z jej´ıch trˇ´ıd
pro uzly grafu sce´ny. Struktury pouzˇite´ v grafu sce´ny jsou zna´zorneˇny diagramem trˇ´ıd
v obra´zku 3.2.
3.3.1 Geometricke´ uzly
Jak jizˇ na´zev napov´ıda´, uzly tohoto typu prˇedstavuj´ı geometricke´ u´tvary ve sce´neˇ. V aplikaci
jsou k tomuto u´cˇelu vyuzˇity objekty trˇ´ıdy osg::Geode, ktere´ jsou urcˇene´ pro zobrazova´n´ı
vykreslovatelny´ch dat trˇ´ıdy osg::Drawable.
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Obra´zek 3.2: Diagram trˇ´ıd - struktury pouzˇite´ v grafu sce´ny
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3.3.2 Uzly pro photon mapping
Prˇi dopadu fotonu na povrch geometricke´ho teˇlesa, je tento foton zaznamena´va´n do fotonove´
mapy. Naopak prˇi na´sledne´m zobrazova´n´ı teˇlesa je intenzita osveˇtlen´ı urcˇena z foton˚u,
ktere´ na dane´ teˇleso dopadly. Z toho vyply´va´, zˇe jak prˇi sˇ´ıˇren´ı foton˚u, tak prˇi na´sledne´m
zobrazova´n´ı sce´ny potrˇebujeme prˇ´ıstup pouze k foton˚um prˇ´ıslusˇej´ıc´ım ke zpracova´vane´mu
geometricke´mu teˇlesu. Proto ma´ kazˇda´ geometrie ve sce´neˇ svou vlastn´ı fotonovou mapu.
Velikost loka´ln´ı fotonove´ je vzˇdy mensˇ´ı, nezˇ by byla velikost mapy pro celou sce´nu.
Z tohoto d˚uvodu mu˚zˇe by´t vyhleda´va´n´ı v n´ı vy´razneˇ efektivneˇjˇs´ı, protozˇe uzˇ pouze urcˇen´ım
geometrie, se kterou se pracuje, vlastneˇ vyuzˇ´ıva´me hierarchicke´ho cˇleneˇn´ı. Urcˇen´ı aktua´ln´ı
geometrie naopak neprˇedstavuje zˇa´dnou pra´ci nav´ıc, protozˇe jak prˇi vy´pocˇtu pr˚usecˇ´ıku, tak
prˇi vykreslova´n´ı ma´me k aktua´ln´ı geometrii prˇ´ıstup.
Pouzˇit´ı loka´ln´ıch fotonovy´ch map mu˚zˇe nav´ıc odstranit neˇktere´ nezˇa´douc´ı jevy photon
mappingu, jako je naprˇ´ıkad prˇesveˇtlova´n´ı v mı´steˇ, kde jsou dveˇ geometrie od sebe vzda´leny
me´neˇ, nezˇ je polomeˇr pro vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch foton˚u.
V aplikaci jsou uzly pro photon mapping implementova´ny jako trˇ´ıda PhotonMapNode,
ktera´ je potomkem trˇ´ıdy osg::Group. Objekt trˇ´ıdy PhotonMapNode agreguje tyto objekty:
• fotonova´ mapa pro geometrie uzlu
• seznam podrˇ´ızeny´ch uzl˚u - geometrie
• materia´l, definuj´ıc´ı vlastnosti povrchu vsˇech podrˇ´ızeny´ch geometri´ı
Trˇ´ıda da´le poskytuje metody pro pra´ci s fotonovou mapou a s dalˇs´ımi svy´mi vlastnostmi.
3.3.3 Kontroln´ı body
Mapova´n´ı foton˚u na geometricke´ uzly slouzˇ´ı k vy´pocˇtu intenzity osveˇtlen´ı dopadaj´ıc´ı na
plochu geometricke´ho teˇlesa. Intenzitu osveˇtlen´ı sce´ny lze tedy stanovit pouze na povrchu
geometricky´ch teˇles. Kontroln´ı body jsou zavedeny pro urcˇen´ı intenzity osveˇtlen´ı v bodech
sce´ny, kde se zˇa´dne´ teˇleso nenacha´z´ı a mohou slouzˇit naprˇ. pro vy´pocˇet osveˇtlen´ı, ktere´ by
p˚usobilo v dane´m bodeˇ na ocˇi cˇloveˇka.
Protozˇe intenzitu osveˇtlen´ı lze stanovit pouze na urcˇite´ plosˇe, je trˇeba aby kontroln´ı bod
prˇedstavoval jakousi virtua´ln´ı elementa´rn´ı plosˇku. Pro intenzitu osveˇtlen´ı na te´to plosˇce je
steˇzˇejn´ı jej´ı orientace - norma´la. Kontroln´ı body jsou v programu implementova´ny tak, zˇe
mohou by´t orientova´ny sˇesti zp˚usoby:
• v kladne´m smeˇru osy X - bod zachyta´va´ pouze sveˇtelny´ tok dopadaj´ıc´ı na neˇj z kladne´ho
smeˇru osy X
• v za´porne´m smeˇru osy X - bod zachyta´va´ pouze sveˇtelny´ tok dopadaj´ıc´ı na neˇj ze
za´porne´ho smeˇru osy X
• v kladne´m smeˇru osy Y (obdobneˇ jako u osy X)
• v za´porne´m smeˇru osy Y (obdobneˇ jako u osy X)
• v kladne´m smeˇru osy Z (obdobneˇ jako u osy X)
• v za´porne´m smeˇru osy Z (obdobneˇ jako u osy X)
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V praxi je kontroln´ı bod implementova´n jako transparentn´ı kruh, ktery´ pro kazˇdy´
pr˚uchoz´ı foton vytva´rˇ´ı za´pis do fotonove´ mapy. Rozsah pr˚uchoz´ıch foton˚u je rˇ´ızen po-
lomeˇrem R, ve ktere´m kontroln´ı bod fotony zachyta´va´. Prˇi vy´pocˇtu osveˇtlen´ı je pak mozˇne´
v mapeˇ fotony vyhleda´vat, pro polomeˇr vyhleda´va´n´ı r vsˇak mus´ı platit r <= R.
V urcˇity´ch prˇ´ıpadech by mohlo by´t zˇa´douc´ı mı´t mozˇnost orientovat elementa´rn´ı plosˇku
kontroln´ıho bodu libovolneˇ, prˇ´ıpadneˇ prˇij´ımat sveˇtelny´ tok ze vsˇech smeˇr˚u a pocˇ´ıtat tak
kulovou osveˇtlenost. Tyto typy kontroln´ıch bod˚u mohou by´t prˇedmeˇtem dalˇs´ıho rozsˇiˇrova´n´ı
aplikace.
Funkcˇnost kontroln´ıho bodu je implementova´na ve trˇ´ıdeˇ ControlPoint, ktera´ je potom-
kem trˇ´ıdy osg::Node a mu˚zˇe by´t tedy nava´za´na do grafu sce´ny. Poskytuje metodu pro urcˇen´ı
pr˚usecˇ´ıku procha´zej´ıc´ıho paprsku a metody pro pra´ci s fotonovou mapou kontroln´ıho bodu.
3.3.4 Kontroln´ı mrˇ´ızˇky
Pokud chceme zkoumat osveˇtlen´ı v neˇjake´m rozsa´hlejˇs´ım prostoru, bylo by pracne´ defino-
vat jednotlive´ kontroln´ı body. Proto aplikace nab´ız´ı element sce´ny ControlGrid, ktera´ je
potomkem trˇ´ıdy osg::Group a agreguje definovany´ pocˇet kontroln´ıch bod˚u.
Kontroln´ı mrˇ´ızˇka je vzˇdy obde´ln´ıkove´ho tvaru a lezˇ´ı v rovineˇ kolme´ na neˇkterou z os
a je mozˇne´ j´ı nastavit tyto parametry:
• pocˇet bod˚u NxM
• horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı vzda´lenost mezi jednotlivy´mi body
• zachycovac´ı polomeˇr vsˇech bod˚u
• zachycovac´ı smeˇr vsˇech bod˚u
• pozice strˇedu mrˇ´ızˇky
Pro kontroln´ı mrˇ´ızˇku plat´ı, zˇe je vzˇdy kolma´ na zachycovac´ı smeˇr jej´ıch bod˚u.
3.3.5 Pr˚uchody sce´nou
Pro r˚uzne´ cˇinnosti aplikace je trˇeba procha´zet grafem sce´ny a z´ıska´vat z neˇj informace,
prˇ´ıpadneˇ jej modifikovat. Pro tyto u´cˇely slouzˇ´ı v aplikaci tzv. visitory. Jsou to trˇ´ıdy odvozene´
z trˇ´ıd osg::NodeVisitor nebo osgUtil::IntersectionVisitor, ktere´ jsou v knihovneˇ Open Scene
Graph urcˇeny k procha´zen´ı uzl˚u sce´ny, potazˇmo prˇ´ımo k vy´pocˇtu pr˚usecˇ´ık˚u se sce´nou.
Neˇktere´ z visitor˚u budou da´le v textu popsa´ny podrobneˇji, zde je strucˇny´ popis vsˇech,
ktere´ se v aplikaci nacha´z´ı.
ApplyLightVisitor
ApplyLightVisitor vypocˇte intenzitu osveˇtlen´ı pro vrcholy polygonovy´ch s´ıt´ı (osg::Geometry)
v grafu sce´ny. Vrchol˚um take´ prˇiˇrad´ı odpov´ıdaj´ıc´ı barvy.
ClearPhotonsVisitor
ClearPhotonsVisitor vypra´zdn´ı za´znamy o fotonech (fotonovou mapu) u vsˇech uzl˚u s foto-
novou mapou.
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FindGeodesVisitor
FindGeodesVisitor v grafu sce´ny nalezne geody, aby mohly by´t na´sledneˇ nahrazeny uzly
s fotonovou mapu PhotonMapNode.
GetControlPointsVisitor
GetControlPointsVisitor slouzˇ´ı pro nalezen´ı kontroln´ıch bod˚u ve sce´neˇ.
MaterialColorVisitor
MaterialColorVisitor aplikuje barvu materia´lu na vrcholy polygonove´ s´ıteˇ.
MaxLightVisitor
MaxLightVisitor nalezne maxima´ln´ı hodnotu intenzity osveˇtlen´ı ve sce´neˇ.
PhotonVisitor
PhotonVisitor nalezne pr˚usecˇ´ık fotonu se sce´nou a vra´t´ı prˇ´ıslusˇny´ uzel s fotonovou mapou.
Pouzˇ´ıva´ se prˇi sˇ´ıˇren´ı foton˚u sce´nou.
RayVisitor
RayVisitorn nalezne pr˚usecˇ´ık paprsku se sce´nou. Pouzˇ´ıva´ se prˇi ray tracingu.
3.4 Generova´n´ı na´hodny´ch smeˇrovy´ch vektor˚u
Nezbytnou soucˇa´st´ı photon mappingu je generova´n´ı na´hodny´ch smeˇrovy´ch vektor˚u, ktere´
jsou potrˇebne´ prˇi vytva´rˇen´ı foton˚u ve sveˇtelny´ch zdroj´ıch nebo prˇi difuzn´ım odrazu. Rozlozˇen´ı
pravdeˇpodobnosti generovany´ch smeˇr˚u nemus´ı by´t vzˇdy rovnomeˇrne´ a za´lezˇ´ı bud’ na vyzarˇovac´ı
charakteristice sveˇtelne´ho zdroje, nebo na odrazove´ charakteristice materia´lu.
Vsˇechny genera´tory na´hodny´ch smeˇr˚u jsou potomky abstraktn´ı trˇ´ıdy RandomDirecti-
onGenerator, ktera´ definuje pouze jednu metodu Vector3 generate(), ktera´ slouzˇ´ı pro vyge-
nerova´n´ı jednoho na´hodne´ho normalizovane´ho vektoru.
Za´kladem generova´n´ı na´hodny´ch smeˇrovy´ch vektor˚u je generova´n´ı s rovnomeˇrny´m rozlozˇen´ım
na povrchu jednotkove´ koule. Existuje neˇkolik prˇ´ıstup˚u pro vytva´rˇen´ı takovy´chto vektor˚u,
z nichzˇ kazˇdy´ ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody.
3.4.1 S vyuzˇit´ım jednotkove´ krychle
Prˇi tomto prˇ´ıstupu jsou vytva´rˇeny vektory, kde kazˇda´ sourˇadnice je generova´na s rov-
nomeˇrny´m rozlozˇen´ım od 0 do 1. Pokud se takto vygenerovany´ vektor nacha´z´ı uvnitrˇ jed-
notkove´ koule, je normalizova´n a povazˇova´n za vy´sledek. Pokud se uvnitrˇ koule nenacha´z´ı,
generova´n´ı se opakuje. Tato metoda je sice velmi jednoducha´ avsˇak nen´ı prˇ´ıliˇs efektivn´ı ani
vhodna´ pro jine´ nezˇ rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı, proto ani nen´ı v aplikaci pouzˇita [6].
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Obra´zek 3.3: Nerovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı bod˚u na povrchu koule
Obra´zek 3.4: Rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı bod˚u na povrchu koule
3.4.2 S vyuzˇit´ım norma´ln´ıho rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti
Tohoto principu vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad genera´tor v knihovneˇ boost. Jednotlive´ sourˇadnice jsou
vygenerova´ny s norma´ln´ım rozlozˇen´ım pravdeˇpodobnosti a vy´sledny´ vektor je normalizova´n.
Vı´ce informac´ı a matematicky´ d˚ukaz metody je mozˇne´ naj´ıt naprˇ. v [5]. Vy´hodou te´to
metody je mala´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost, jednoducha´ implementace a mozˇnost generova´n´ı n-
rozmeˇrny´ch vektor˚u.
V aplikaci je tato metoda pouzˇita pro generova´n´ı vektor˚u s rovnomeˇrny´m rozlozˇen´ım
na jednotkove´ kouli. Implementova´na je v trˇ´ıdeˇ SphericalDirectionGenerator. Genera´tor je
pouzˇit pro jednoducha´ vsˇesmeˇrova´ bodova´ sveˇtla.
3.4.3 Pomoc´ı sfe´ricke´ soustavy sourˇadnic
Sfe´ricka´ soustava sourˇadnice definuje kazˇdy´ bod v prostoru jako trojici (r, ϕ, θ) kde:
• r je vzda´lenost bodu od pocˇa´tku sourˇadnicove´ soustavy
• ϕ je u´hel odklonu poloprˇ´ımky mezi pocˇa´tkem a bodem od osy x
• θ je u´hel odklonu poloprˇ´ımky mezi pocˇa´tkem a bodem od osy z
Na prvn´ı pohled by se mohlo zda´t, zˇe tedy stacˇ´ı rovnomeˇrneˇ generovat na´hodny´ u´hel ϕ ∈
[0, pi] a u´hel θ ∈ [0, 2pi), rozmı´steˇn´ı takto generovany´ch bod˚u by vsˇak nebylo rovnomeˇrne´ -
pravdeˇpodobnost by se smeˇrem k po´l˚um jednotkove´ koule zvysˇovala. Tento fakt je ilustrova´n
na obra´zku 3.3. Z definice prostorove´ho u´hlu je mozˇne´ elementa´rn´ı plosˇku koule popsat
vztahem 3.1, ktery´ je funkc´ı u´hlu ϕ, cozˇ zp˚usobuje nelinea´rn´ı rozlozˇen´ı generovany´ch bod˚u
na jednotkove´ kouli.
dΩ = sinϕdθdϕ (3.1)
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Odvozen´ı rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti pro generova´n´ı u´hl˚u θ a ϕ je uvedeno naprˇ. v [9].
Vy´sledne´ vztahy pro generova´n´ı na´hodne´ho jednotkove´ho vektoru v karte´zske´m sourˇadne´m
syste´mu jsou da´ny soustavou rovnic 3.3, kde u a v jsou na´hodna´ cˇ´ısla rovnomeˇrneˇ rozlozˇena´
v intervalu [0, 1]. Tento postup vede k rovnomeˇrne´mu generova´n´ı bod˚u na povrchu koule
jako je ilustrova´no na obra´zku 3.4.
ϕ = 2pi · u (3.2)
θ = arccos(2v − 1)
x =
√
1− cos2 θ · cosϕ (3.3)
y =
√
1− cos2 θ · sinϕ
z = cos θ
Vy´hodou tohoto genera´toru je mozˇnost meˇnit rozsah u´hl˚u sfe´ricky´ch sourˇadnic. Dı´ky
tomu je mozˇne´ generovat na´hodne´ smeˇrove´ vektory naprˇ. na povrchu jednotkove´ polo-
koule nebo jine´ho vrchl´ıku. Da´le je mozˇne´ meˇnit rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti pro generova´n´ı
velicˇin u a v a t´ım definovat r˚uznou hustotu pravdeˇpodobnosti v r˚uzny´ch smeˇrech.
Metoda je v aplikaci pouzˇita ve trˇ´ıdeˇ ConicalDirectionGenerator, ktera´ s rovnomeˇrny´m
rozlozˇen´ım pravdeˇpodobnosti generuje body na povrchu vrchl´ıku jednotkove´ koule. Velikost
vrchl´ıku je da´na u´hlem. Objekty te´to trˇ´ıdy jsou pouzˇity jak pro smeˇrova´ sveˇtla, tak pro
dokonale difuzn´ı odrazy. Metoda je take´ pouzˇita ve trˇ´ıdeˇ DefinedDirectionGenerator, ktera´
je bl´ızˇe popsa´na v cˇa´sti 3.4.5.
3.4.4 Interpolovane´ rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti
V neˇktery´ch prˇ´ıpadech nen´ı mozˇne´ jednodusˇe popsat rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodneˇ
generovane´ velicˇiny matematickou funkc´ı. Naprˇ´ıklad vyzarˇovac´ı charakteristika sv´ıtidel je
cˇasto slozˇita´. Pro potrˇeby photon mappingu prˇedstavuje vyzarˇovac´ı charakteristika funci
rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti. Pokud ji tedy nen´ı mozˇne´ popsat jednodusˇe matematicky, je
trˇeba ji aproximovat.
Trˇ´ıda InterpolatedDistribution implementuje rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti, kde je rozlozˇen´ı
pravdeˇpodobnosti P (x) da´no koeficienty prˇedany´mi v poli libovolne´ velikosti. Prˇedpokla´da´
se, zˇe koeficienty jsou linea´rneˇ rozmı´steˇny v intervalu [0, 1] a prˇedstavuj´ı hodnotu pravdeˇpodobnostn´ı
funkce v dane´m bodeˇ. Pro generova´n´ı na´hodny´ch cˇ´ısel je trˇeba zna´t distribucˇn´ı funkci
dane´ho rozdeˇlen´ı. Ta se da´ vyja´drˇit zna´my´m vztahem 3.4.
F (x) =
∑
t≤x
P (t) (3.4)
Pro z´ıska´n´ı distribucˇn´ı funkce jsou do pole ulozˇeny jej´ı hodnoty pro kazˇdy´ koeficient
rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti. Prˇi generova´n´ı na´hodne´ho cˇ´ısla je rovnomeˇrneˇ generova´no
cˇ´ıslo u z intervalu [0, 1] a na´sledneˇ je zjiˇsteˇn index i koeficientu ki pro ktery´ plat´ı 3.5.
Pokud je pocˇet koeficient˚u roven n a rozlozˇen´ı by meˇlo generovat cˇ´ısla z intervalu [0, 1],
pak se vy´sledne´ na´hodne´ cˇ´ıslo x urcˇ´ı vztahem 3.6. V takove´m prˇ´ıpadeˇ vsˇak bylo rozlozˇen´ı
pravdeˇpodobnosti diskre´tn´ı. Pro zajiˇsteˇn´ı spojite´ho rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti je vyuzˇita
linea´rln´ı interpolace, kde vy´sledna´ na´hodna´ hodnota x je urcˇena vztahem 3.7. Cˇ´ım v´ıce je
koeficient˚u definuj´ıc´ıch pravdeˇpodobnostn´ı funkci, t´ım ,,vyhlazeneˇjˇs´ı”je aproximace.
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F (ki−1) < u ≤ F (ki) (3.5)
x =
i
n
(3.6)
x =
i+
u− F (xi−1)
F (xi)− F (xi−1)
n
(3.7)
Pro z´ıska´n´ı na´hodne´ velicˇiny
V aplikaci je toto rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti pouzˇito u sveˇtel s definovanou vyzarˇovac´ı
charakteristikou. Genera´tor smeˇrovy´ch vektor˚u s definovanou charakteristikou je bl´ızˇe popsa´n
v cˇa´sti 3.4.5.
3.4.5 Genera´tor smeˇr˚u s definovanou charakteristikou
Vyzarˇovac´ı charakteristika nebo odrazova´ charakteristika materia´lu mu˚zˇe by´t popsa´na
vyzarˇovac´ım diagramem (resp. diagramem sv´ıtivosti). Jedna´ se o funkci ve sfe´ricky´ch sourˇadnic´ıch,
ktera´ pro u´hly ϕ a θ definuje intenzitu za´rˇen´ı (sv´ıtivost). Obecny´ vyzarˇovac´ı diagram lze
popsat naprˇ. matic´ı o velikosti 360x360, kde jsou v rˇa´dc´ıch ulozˇeny hodnoty za´rˇen´ı pro
velikosti u´hlu ϕ a ve sloupc´ıch hodnoty za´rˇen´ı pro velikosti u´hlu θ. Pro libovolny´ smeˇr lze
tedy urcˇit (interpolovat) hodnotu za´rˇen´ı.
Z pohledu na´hodny´ch cˇ´ısel prˇedstavuje vyzarˇovac´ı charakteristika funkci rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti.
Jednotlive´ rˇa´dky pak uda´vaj´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti u´hlu ϕ a sloupce u´hlu θ. Jak jizˇ
bylo popsa´no v sekci 3.4.3, je mozˇne´ generovat smeˇrove´ vektory s definovany´m rozlozˇen´ım
pravdeˇpodobnosti u´hl˚u ϕ a θ sfe´ricke´ sourˇadnice vektoru. K vygenerova´n´ı u´hl˚u na za´kladeˇ
vyzazˇovac´ıho diagramu definovane´ho matic´ı koeficient˚u, je pouzˇito interpolovane´ rozlozˇen´ı
pravdeˇpodobnosti popsane´ v cˇa´sti 3.4.4.
Genera´tor je implementova´n ve trˇ´ıdeˇ DefinedDirectionGenerator a jeho charakteristiku
je mozˇne´ definovat matic´ı koeficient˚u prakticky libovolne´ velikosti.
3.5 Struktura fotonu
Foton ve photon mappingu by meˇl v sobeˇ uchova´vat za´kladn´ı informace, ktery´mi jsou jeho:
• Pozice
• Smeˇr sˇ´ıˇren´ı
• Barva
Samozrˇejmeˇ s sebou mu˚zˇe ne´st i dalˇs´ı informace, jako je naprˇ. pocˇet odraz˚u. Fotony
v implementovane´ aplikaci si uchova´vaj´ı nav´ıc index lomu prostrˇed´ı, ve ktere´m se pra´veˇ sˇ´ıˇr´ı,
aby bylo mozˇne´ rˇ´ıdit jejich odrazy a lom. Fotony jsou v aplikaci reprezentova´ny objekty
trˇ´ıdy Photon.
Uchova´n´ı pozice a smeˇru sˇ´ıˇren´ı je pomeˇrneˇ jasne´ a je definova´no sourˇadnic´ı a smeˇrovy´m
vektorem. Naopak barva mu˚zˇe by´t definova´na r˚uzny´mi zp˚usoby a proto zde bude tato
problematika popsa´na v´ıce.
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3.5.1 Barva
Z fyzika´ln´ıho hlediska je barva da´na vlnovou de´lkou za´rˇen´ı, nebo-li sveˇtla. Rea´lne´ sveˇtelne´
zdroje vsˇak cˇasto nevyzarˇuj´ı pouze jedinou vlnovou de´lku (nejsou monochromaticke´), ale
urcˇite´ spektrum vlnovy´ch de´lek. Sveˇtelny´ zdroj generuj´ıc´ı fotony, by tedy meˇl nastavovat
jejich barvu na za´kladeˇ tohoto spektra. V za´sadeˇ tak lze ucˇinit dveˇma zp˚usoby:
• generova´n´ı na´hodne´ vlnove´ de´lky na s rozlozˇen´ım pravdeˇpodobnosti dany´m spektrem
• aproximace a ulozˇen´ı vyzarˇovane´ho spektra do fotonu
Z pohledu fyzika´ln´ı simulace a stochasticˇnosti photon mappingu se jev´ı jako vhodneˇjˇs´ı
varianta na´hodne´ generova´n´ı vlnove´ de´lky podle spektra dane´ho sveˇtelne´ho zdroje. Je vsˇak
zrˇejme´, zˇe pro na´sledne´ korektn´ı zobrazen´ı barvy osveˇtlen´ı, by bylo trˇeba veˇtsˇ´ıho pocˇtu
foton˚u, jejichzˇ vlnova´ de´lka by se pr˚umeˇrovala. Takovy´ prˇ´ıstup by meˇl smysl pokud bychom
chteˇli co nejveˇrneˇji simulovat vlnove´ vlastnosti sveˇtla jako naprˇ. lom cˇi difrakci.
Pro u´cˇely zkouma´n´ı intenzity sveˇtla bohateˇ postacˇ´ı ulozˇen´ı vyzarˇovane´ho spektra do fo-
tonu. Hojneˇ vyuzˇ´ıvanou aproximac´ı v pocˇ´ıtacˇove´ grafice je forma´t RGB, ktery´ uda´va´ inten-
zitu cˇervene´, zelene´ a modre´ slozˇky sveˇtla. V aplikaci jsou tedy vsˇechny barvy uchova´va´ny
ve forma´tu RGB. Tento forma´t bohateˇ postacˇuje k prˇesne´mu simulova´n´ı intenzity sveˇtla
a k veˇrohodne´mu zobrazen´ı barevne´ informace. Za´rovenˇ je prˇi generova´n´ı foton˚u, odrazech
a skla´da´n´ı barev pra´ce s t´ımto forma´tem jednoducha´ a rychla´.
3.5.2 Index lomu
Index lomu je fyzika´ln´ı velicˇina popisuj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı sveˇtla opticke´m prostrˇed´ı. Jedna´ se o funkci
vlnove´ de´lky, avsˇak protozˇe u´cˇelem aplikace nen´ı dokonale prˇesna´ simulace barevne´ infor-
mace sveˇtla, lze jej bez prˇ´ıliˇsne´ ztra´ty prˇesnosti povazˇovat za konstantu danou optickou
hustotou dane´ho materia´lu.
Pro u´cˇely lomu a urcˇen´ı intenzity lomene´ a odrazˇene´ slozˇky sveˇtelne´ho paprsku je trˇeba
zna´t index lomu prostrˇed´ı, ve ktere´m se paprsek sˇ´ıˇr´ı a prostrˇed´ı, na ktere´ paprsek dopada´
(do ktere´ho vstupuje). Pokud bychom nebrali v u´vahu pr˚uhledna´ teˇlesa, sˇ´ıˇril by se vzˇdy
paprsek v prostrˇed´ı s indexem lomu vzduchu (cˇi jine´ho okoln´ıho prostrˇed´ı) a dopadal by na
povrch s indexem lomu dane´ho materia´lem povrchu. Pokud vsˇak sce´na obsahuje i pr˚uhledna´
teˇlesa, mu˚zˇe se paprsek sˇ´ıˇrit i prostrˇed´ım s jiny´m indexem lomu. Pro tyto u´cˇely je u fotonu
uchova´va´n index lomu aktua´ln´ıho prostrˇed´ı, ktery´m se sˇ´ıˇr´ı.
3.6 Sveˇtelne´ zdroje
Sveˇtelny´ zdroj je da´n zejme´na svou vyzarˇovac´ı a spektra´ln´ı charakteristikou. Jak jizˇ bylo
popsa´no u fotonu (3.5.1), jsou vsˇechna barevna´ spektra v aplikaci aproximova´na modelem
RGB, stejneˇ tak je tomu i u sveˇtelny´ch zdroj˚u. Vyzarˇovac´ı smeˇrova´ charakteristika pak
mu˚zˇe by´t popsa´na bud’ samotny´m typem sveˇtla, nebo matic´ı definuj´ıc´ı vyzarˇovac´ı charak-
teristiku. Sveˇtelne´ zdroje v aplikaci vyuzˇ´ıvaj´ı pro urcˇen´ı smeˇrovy´ch vektor˚u foton˚u na´hodne´
genera´tory popsane´ v cˇa´sti 3.4.
Vsˇechna sveˇtla v aplikaci jsou potomkem abstraktn´ı trˇ´ıdy Light a mus´ı poskytovat
prˇ´ıstup ke sve´ celkove´ sv´ıtivosti. Da´le pak mus´ı implementovat metodu generatePhoton(),
ktera´ generuje jeden foton. Vztahy mezi jednotlivy´mi trˇ´ıdami sveˇtelny´ch zdroj˚u a ge-
nera´tor˚u smeˇrovy´ch vektor˚u jsou zna´zorneˇny v diagramu trˇ´ıd na obra´zku 3.5.
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Obra´zek 3.5: Diagram trˇ´ıd - sveˇtelne´ zdroje a genera´tory smeˇrovy´ch vektor˚u
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3.6.1 Vsˇesmeˇrove´ sveˇtlo
Tento bodovy´ sveˇtelny´ zdroj vyzarˇuje sveˇtelny´ tok rovnomeˇrneˇ do vsˇech smeˇr˚u. Ke gene-
rova´n´ı foton˚u je pouzˇit genera´tor popsany´ v cˇa´sti 3.4.2. Funkcˇnost sveˇtla je implementova´na
v trˇ´ıdeˇ SphericalLight.
3.6.2 Konicke´ sveˇtlo
Jedna´ se o bodovy´ sveˇtelny´ zdroj s kuzˇelovitou vyzarˇovac´ı charakteristikou, generuje fotony
rovnomeˇrneˇ do dane´ho prostorove´ho u´hlu. Parametrem je mozˇne´ nastavit vrcholovy´ u´hel α
vyzarˇovac´ıho kuzˇelu. Funkcˇnost je implementova´na v trˇ´ıdeˇ ConicalLight, ktera´ pro urcˇova´n´ı
smeˇr˚u foton˚u pouzˇ´ıva´ genera´tor popsany´ v cˇa´sti 3.4.3.
3.6.3 Sveˇtelny´ zdroj s definovanou charakteristikou
Generuje smeˇry foton˚u podle rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti dane´ho matic´ı koeficient˚u, jak
bylo popsa´no v cˇa´sti 3.4.5. Sveˇtelny´ zdroj je implementova´n v trˇ´ıdeˇ DiagramLight.
3.6.4 Uchova´n´ı sveˇtel ve sce´neˇ
Protozˇe by zakomponova´n´ı sveˇtel do grafu sce´ny nemeˇlo zˇa´dny´ pozitivn´ı prˇ´ınos, jsou sveˇtla
agregova´na v samostatne´m seznamu sveˇtel trˇ´ıdy LightList. Jedna´ se o prosty´ seznam, ktery´
pouze poskytuje funkci pro z´ıska´n´ı celkove´ho sveˇtelne´ho toku vsˇech zdroj˚u v lumenech. Tato
hodnota je d˚ulezˇita´ pro rˇ´ızen´ı pocˇtu generovany´ch foton˚u a pro na´sledne´ urcˇen´ı intenzity
osveˇtlen´ı z okoln´ıch foton˚u.
3.7 Materia´ly
Pro u´cˇely simulace sˇ´ıˇren´ı sveˇtla je vhodne´, aby materia´l kazˇde´ho teˇlesa definoval zejme´na
tyto vlastnosti:
• barva
• opticka´ hustota
• lesklost/matnost
Dalˇs´ı d˚ulezˇitou vlastnost´ı je mı´ra absorbce sveˇtla. Ta u´zce souvis´ı s barvou materia´lu,
kdy barva odpov´ıda´ vlnovy´m de´lka´m, ktere´ nejsou materia´lem pohlcova´ny - jsou odra´zˇeny.
Stejneˇ tak je tomu i v implementovane´ aplikaci. Barva materia´lu za´rovenˇ definuje i mı´ru
odrazu jednotlivy´ch barevny´ch slozˇek.
Materia´ly jsou v programu reprezentova´ny trˇ´ıdou Material. Ta mimo vy´sˇe zmı´neˇne´
vlastnosti obsahuje i metody pro vy´pocˇet smeˇrove´ho vektoru pro leskly´ odraz, difuzn´ı odraz
a pro lomeny´ paprsek. Materia´l tak v sobeˇ obsahuje definici dvousmeˇrne´ distribucˇn´ı funkce
odrazu (BRDF, 2.2.1, 3.8.4) a pouzˇit´ım jine´ trˇ´ıdy materia´lu by tak bylo mozˇne´ zmeˇnit
simulaci odraz˚u v cele´ aplikaci.
Prˇestozˇe knihovna Open Scene Graph obsahuje trˇ´ıdu osg::Material pro implementaci
vlastnost´ı materia´lu, nen´ı tato trˇ´ıda pouzˇita, protozˇe nepocˇ´ıta´ s ulozˇen´ım opticke´ hustoty
a naopak poskytuje jine´ funkce, ktere´ by nebyly prˇi simulaci pouzˇity.
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3.8 Sˇ´ıˇren´ı foton˚u sce´nou
Propagace foton˚u sce´nou a jejich za´znam do fotonovy´ch map prˇedstavuje vlastn´ı simulaci
sˇ´ıˇren´ı sveˇtla a prvn´ı ze dvou krok˚u prˇi zobrazova´ photon mappingem. K simulaci sˇ´ıˇren´ı
foton˚u jsou pouzˇity struktury, ktere´ byly v te´to kapitole popsa´ny drˇ´ıve. Pomyslny´ zˇivot
foton˚u ve sce´neˇ je rˇ´ızen objektem trˇ´ıdy PhotonProcessor. Ta si uchova´va´ ukazatel na graf
sce´ny a na seznam sveˇtelny´ch zdroj˚u. Obsahuje take´ frontu foton˚u urcˇeny´ch ke zpracova´n´ı.
Poskytuje metodu pro zaha´jen´ı vy´pocˇtu a pro vlozˇen´ı nove´ho fotonu na konec fronty.
3.8.1 Generova´n´ı
Prn´ım krokem pro sˇ´ıˇren´ı foton˚u sce´nou je jejich vygenerova´n´ı, deˇje se tak ihned po zaha´jen´ı
vy´pocˇtu. Podle nastavene´ hodnoty pocˇtu foton˚u na jednotku sveˇtelne´ho toku (lumen) je
kazˇdy´m sveˇtelny´m zdrojem vygenerova´n dany´ pocˇet foton˚u na konec fronty v procesoru
foton˚u. Protozˇe pocˇet teˇchto foton˚u mu˚zˇe by´t nemaly´, jsou fotony simulova´ny postupneˇ
pro jednotlive´ sveˇtelne´ zdroje. Nejprve jsou tedy vygenerova´ny a simulova´ny fotony pro
prvn´ı sveˇtelny´ zdroj, na´sledneˇ pro druhy´ atd. Dı´ky tomu nen´ı na´r˚ust pameˇti tak rapidn´ı
pameˇt’ se alokuje postupneˇ, za´rovenˇ tento prˇ´ıstup nema´ zˇa´dny´ vliv na vy´sledek vy´pocˇtu.
3.8.2 Zpracova´n´ı
Jakmile jsou fotony vygenerova´ny, jsou postupneˇ odeb´ıra´ny z cˇela fronty a zpracova´va´ny.
Zpracova´n´ı fotonu spocˇ´ıva´ v nalezen´ı nejblizˇsˇ´ıho pr˚usecˇ´ıku jeho trajektorie (poloprˇ´ımky)
s geometri´ı sce´ny. Na´sledneˇ je vyvola´na interakce fotonu s prˇ´ıslusˇny´m uzlem sce´ny, ktery´
jej zaznamena´ do fotonove´ mapy a prˇ´ıpadneˇ do fronty PhotonProcessoru vygeneruje dalˇs´ı
odrazˇene´, lomene´ paprsky. Kazˇdy´ foton je po dokoncˇen´ı te´to interakce odstraneˇn z pameˇti.
3.8.3 Nalezen´ı pr˚usecˇ´ıku a prˇ´ıslusˇne´ho uzlu sce´ny
Pro vy´pocˇet pr˚usecˇ´ıku trajektorie fotonu se sce´nou je v aplikaci implementova´na trˇ´ıda
PhotonVisitor, ktera´ je potomkem trˇ´ıdy osgUtil::IntersectionVisitor. Vy´pocˇet pr˚usecˇ´ıku
sce´ny a u´secˇky je implementova´n jizˇ v prˇedkovi osgUtil::IntersectionVisitor vcˇetneˇ pra´ce
s obalovy´mi teˇlesy a geometriemi v k-d stromech. Trˇ´ıda PhotonVisitor pouze doplnˇuje
funkcˇnost pro interakci s uzlem s fotonovou mapou (3.3.2) a s kontroln´ım bodem (3.3.3).
3.8.4 Odraz a lom
Jak bylo zmı´neˇno v teoreticke´ cˇa´sti 2.4, v rea´lne´m sveˇteˇ prakticky neexistuj´ı dokonale
difuzn´ı nebo dokonale leskle´ povrchy. V aplikaci se tedy prˇi dopadu paprsku na povrch
nahl´ızˇ´ı na dany´ materia´l jako na mnozˇinu elementa´rn´ıch plosˇek, jejichzˇ orientace je da´na
Beckmannovou distribucˇn´ı funkc´ı 2.11. Ta uda´va´ pravdeˇpodobnost, zˇe paprsek ze sveˇtelne´ho
zdroje L dopadne na plosˇku s takovou orientac´ı, zˇe je dokonale odrazˇen do pozice kamery
V .
Pro u´cˇely photon mappingu je trˇeba tuto funkci prˇeve´st do tvaru, kdy budeme podle
dane´ho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodneˇ generovat orientaci elementa´rn´ı plosˇky, na
kterou dopada´ paprsek fotonu. Postup nen´ı zcela trivia´ln´ı a je uveden naprˇ. v [8]. Vy´sledkem
je vztah 3.8 pro na´hodne´ generova´n´ı odchylky θ norma´ly elementa´rn´ı plosˇky m od norma´ly
dopadove´ plochy n.
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θ = arctan
√
−α2 log(1− ξ1) (3.8)
φ = 2piξ2 (3.9)
kde
• θ je odchylka norma´ly elementa´rn´ı plosˇky od norma´ly dopadove´ plochy
• φ je na´hodna´ rotace norma´ly elementa´rn´ı plosˇky kolem norma´ly dopadove´ plochy
• α je mı´ra drsnosti povrchu
• ξ1 a ξ2 jsou na´hodna´ cˇ´ısla generovana´ s rovnomeˇrny´m rozdeˇlen´ım pravdeˇpodobnosti
v intervalu [0; 1)
Jelikozˇ nyn´ı zna´me norma´lu elementa´rn´ı plosˇky m, mu˚zˇeme pomoc´ı vztah˚u 3.10 a 3.11
spocˇ´ıtat smeˇrove´ vektory odrazˇene´ho a lomene´ho paprsku or a ot.
or = 2(i ·m)m− i (3.10)
ot =
(
n1
n2
(i ·m)−
√
1 +
n1
n2
((i ·m)2 − 1)
)
m− n1
n2
i (3.11)
Bohuzˇel pro stanoven´ı distribucˇn´ı funkce odrazˇeny´ch paprsk˚u nestacˇ´ı pouze rozdeˇlen´ı
pravdeˇpodobnosti orientace elementa´rn´ıch plosˇek. Prˇedstavme si, zˇe norma´la elementa´rn´ı
plosˇky je orientova´na tak, zˇe se od n´ı paprsek odra´zˇ´ı pod u´rovenˇ povrchu geometricke´ho
teˇlesa. V takove´m prˇ´ıpadeˇ by se meˇl paprsek opeˇt odra´zˇet od elementa´rn´ıch plosˇek tak
dlouho, dokud jeho smeˇr nebude sv´ırat s norma´lou povrchu teˇlesa n u´hel mensˇ´ı, nezˇ 90◦.
Aby nebylo trˇeba tyto odrazy prˇ´ımo simulovat, lze pouzˇ´ıt dvousmeˇrovou maskovac´ı funkci.
Dvousmeˇrova´ maskovac´ı funkce G(i,o,m)(BSDF - bidirectional shadowing-masking
function) popisuje jak velka´ cˇa´st elementa´rn´ı plosˇky s norma´lou m je viditelna´ jak ze smeˇru
dopadu paprsku i tak ze smeˇru odrazu paprsku o, prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe 0 ≤ G(i,o,m) ≤ 1.
Z´ıska´n´ı hodnoty te´to funkce nen´ı opeˇt zcela snadne´. Vzhledem ke slozˇitosti je vhodne´ pouzˇ´ıt
aproximacˇn´ı postupy popsane´ v [8].
Dalˇs´ı va´hu k pravdeˇpodobnosti odrazu prˇida´va´ u pr˚usvitny´ch teˇles pomeˇr mezi odrazˇeny´m
a lomeny´m sveˇtlem dany´ Fresnelovy´mi vzorci. Pro vy´pocˇet pomeˇru odrazˇene´ a lomene´
slozˇky lze pouzˇ´ıt prˇizp˚usobeny´ vzorec 3.14.
c = (i ·m) (3.12)
g =
√(
n2
n1
)2
− 1 + c2 (3.13)
F (i,m) =
1
2
(
g − c
g + c
)2(
1 +
(
c(g + c)− 1
c(g − c) + 1
)2)
(3.14)
Vy´sledna´ va´ha uda´vaj´ıc´ı mı´ru prˇenesene´ho sveˇtla do generovane´ho smeˇru or prˇ´ıpadneˇ
ot se pak stanov´ı jako 3.15 prˇ´ıpadneˇ 3.16.
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w(or) = F (i,m)
(i ·m)G(i,o,m)
(i · n)(m · n) (3.15)
w(ot) = (1− F (i,m)) (i ·m)G(i,o,m)
(i · n)(m · n) (3.16)
Nyn´ı ma´me vygenerova´ny smeˇry odrazˇene´ho a lomene´ho paprsku a mı´ru sveˇtla w(or)
a w(ot), ktere´ se ma´ t´ımto smeˇrem sˇ´ıˇrit. Nasta´va´ vsˇak proble´m, jak v simulaci tuto va´hu
uplatnit. Pouhe´ vyna´soben´ı intenzity fotonu danou va´hou by porusˇilo za´kon zachova´n´ı
energie ve sce´neˇ a proto nen´ı mozˇne´ jej pouzˇ´ıt. Idea´ln´ım rˇesˇen´ım by jisteˇ bylo stanoven´ı
inverzn´ı funkce k w(or) a w(ot) a generova´n´ı na´hodny´ch smeˇr˚u prˇ´ımo s t´ımto rozdeˇlen´ım
pravdeˇpodobnosti. Vzhledem ke slozˇitosti samotny´ch va´hovac´ıch funkc´ı by to bylo vsˇak
prˇ´ıliˇs komplikovane´. Proto aplikace vyuzˇ´ıva´ jiny´, stochasticky´ prˇ´ıstup. Pro kazˇdy´ odraz
(lom) je vygenerova´no podle Beckmannovy distribucˇn´ı funkce n odrazovy´ch (lomovy´ch)
smeˇrovy´ch vektor˚u a na´sledneˇ je kazˇde´mu z nich prˇiˇrazena va´ha funkc´ı w(or) prˇ´ıpadneˇ
w(ot). Vy´stupn´ı va´ha W (oi) vektoru i je pak stanovena jako pod´ıl va´hy prˇiˇrazene´ funkc´ı
w(or) nebo w(ot) a soucˇtu vah vsˇech vygenerovany´ch smeˇr˚u (3.17).
W (oi) =
w(oi)
n∑
j=0
w(oj)
(3.17)
T´ım je zarucˇen jednotkovy´ soucˇet vsˇech vah a tedy splneˇn za´kon zachova´n´ı energie.
Intenzita kazˇde´ho odrazˇene´ho cˇi lomene´ho fotonu je na´sledneˇ na´sobena prˇ´ıslusˇnou va´hou
W (oi) a t´ım je dodrzˇeno spra´vne´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti alesponˇ pro danou da´vku.
Z principu je zjevne´, zˇe cˇ´ım v´ıce novy´ch foton˚u bude generova´no prˇi jednom odrazu/lomu,
t´ım bude aproximace distribucˇn´ı funkce prˇesneˇjˇs´ı.
Je zjevne´, zˇe uvedene´ rˇesˇen´ı odraz˚u je vy´razneˇ vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı nezˇ uvazˇova´n´ı
idea´lneˇ leskly´ch a idea´lneˇ difuzn´ıch povrch˚u. Vy´pocˇet odraz˚u znatelneˇ zpomaluje sˇ´ıˇren´ı
foton˚u ve sce´neˇ. V prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho vy´voje by bylo vhodne´ pokusit se tuto kritickou sekci
programu optimalizovat.
3.9 Fotonova´ mapa
Datova´ struktura pro uchova´n´ı mapy ma´ za´sadn´ı vliv na rychlost beˇhu cele´ aplikace. Foto-
nova´ mapa by meˇla umozˇnˇovat rychle´ vyhleda´n´ı bod˚u (trojrozmeˇrny´ch vektor˚u) v okruho
okolo jine´ho bodu, ale vzhledem k pocˇtu foton˚u by nemeˇlo by´t budova´n´ı struktury prˇ´ıliˇs po-
male´. Asi nejvhodneˇjˇs´ı a hojneˇ pouzˇ´ıvanou strukturou pro uchova´n´ı foton˚u jsou k-d stromy.
Aplikace pocˇ´ıta´ s mozˇnost´ı vyuzˇit´ı r˚uzny´ch fotonovy´ch map, proto je vytvorˇena abs-
traktn´ı trˇ´ıda PhotonMap, ktera´ definuje rozhran´ı pro fotonovou mapu. Kazˇdy´ potomek mus´ı
implementovat funkce pro vlozˇen´ı fotonu, vyhleda´n´ı foton˚u v okruhu urcˇite´ho bodu a nale-
zen´ı fixn´ıho pocˇtu foton˚u, ktere´ jsou nejbl´ızˇe k dane´mu bodu. V aplikaci je pouzˇ´ıva´na foto-
nova´ mapa trˇ´ıdy PMFlann, ktera´ implementuje tyto funkce s vyuzˇit´ım knihovny FLANN
(3.2.2). Mimo to byla testova´na take´ fotonova´ mapa s vyuzˇit´ım knihovny libkdtree++.
3.10 Urcˇen´ı intenzity osveˇtlen´ı
Fyzika´nln´ı velicˇina intenzita osveˇtlen´ı je definova´na vztahem 2.3, tedy jako pod´ıl sveˇtelne´ho
toku a velikosti plochy, na kterou dopada´. Protozˇe sveˇtelny´ tok, prˇedstavuje mnozˇstv´ı sveˇtla,
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ktere´ je sveˇtelny´m zdrojem vyzazˇova´no do urcˇite´ho prostorove´ho u´hlu, lze fotony sˇ´ıˇrene´ ve
sce´neˇ povazˇovat za jednotky (kvanta) sveˇtelne´ho toku. Sveˇtelny´ tok, dopadaj´ıc´ı na plochu
o velikosti S lze tedy urcˇit jako sumu foton˚u, ktere´ dopadly na plochu S. Pokud kvantum
sveˇtelne´ho toku nesene´ fotonem i oznacˇ´ıme Φi, lze vyja´drˇit sveˇtelny´ tok dopadaj´ıc´ı na
plochu S vztahem 3.18, kde n je pocˇet foton˚u zaznamenany´ch na plosˇe S.
Φ =
n∑
i=0
Φi (3.18)
S = 4pir2 (3.19)
Sveˇtelny´ tok, dopadaj´ıc´ı na plosˇku se tedy urcˇ´ı jako suma foton˚u, ktere´ na danou plosˇku
dopadly. Pro z´ıska´n´ı intenzity osveˇtlen´ı je tedy trˇeba jesˇteˇ sveˇtelny´ tok podeˇlit velikost´ı
povrchu plosˇky. Beˇzˇneˇ se ve photon mappingu pouzˇ´ıva´ deˇlen´ı povrchem koule (3.19), ve
ktere´ byly fotony hleda´ny. Pokud vsˇak chceme urcˇit prˇesnou hodnotu intenzity osveˇtlen´ı,
nen´ı tento prˇ´ıstup prˇ´ıliˇs vhodny´.
3.10.1 Vyhleda´n´ı mnozˇiny foton˚u u paprskovy´ch metod
Prˇi zobrazova´n´ı sce´ny osveˇtlene´ photon mappingem paprskovou metodou (naprˇ. ray tracin-
gem) se osveˇtlen´ı v bodeˇ dopadu paprsku stanovuje na za´kladeˇ foton˚u umı´steˇny´ch v okol´ı
dopadu. K nalezen´ı vhodne´ mnozˇiny okoln´ıch foton˚u je mozˇne´ pouzˇ´ıt v za´sadeˇ dva prˇ´ıstupy:
• nalezen´ı geometricky bl´ızky´ch foton˚u
• nalezen´ı N nejblizˇsˇ´ıch foton˚u
Jako geometricky bl´ızke´ fotony lze cha´pat naprˇ. ty, ktere´ lezˇ´ı v u´rcˇite´m okruhu od mı´sta do-
padu, tedy lezˇ´ı uvnitrˇ koule se strˇedem v bodeˇ dopadu P a polomeˇrem r. Stanoven´ı vhodne´
hodnoty polomeˇru r vsˇak mu˚zˇe by´t neˇkdy slozˇity´m u´kolem. Vysoka´ hodnota polomeˇru
prˇ´ıliˇs vyhlazuje vy´sledne´ osveˇtlen´ı, t´ım zanedba´va´ detaily a zvysˇuje pocˇet testovany´ch fo-
ton˚u, cozˇ zpomaluje chod aplikace. Naopak prˇi male´ velikosti polomeˇru r docha´z´ı vlivem
stochasticˇnosti metody k sˇumu a k typicke´mu ,,mramorova´n´ı”velky´ch ploch.
3.10.2 Stanoven´ı velikosti povrchu dopadove´ elementa´rn´ı plosˇky
Vhodnou hodnotu polomeˇru r je mozˇne´ urcˇit naprˇ. na za´kladeˇ celkove´ho pocˇtu zazname-
nany´ch foton˚u a velikosti sce´ny. Jednou z mozˇnost´ı je take´ dynamicka´ zmeˇna polomeˇru na
za´kladeˇ rozptylu mnozˇiny N nejblizˇsˇ´ıch foton˚u v okol´ı bodu dopadu, polomeˇr r je pak roven
polomeˇru obalove´ jejich obalove´ koule. Je mozˇne´ take´ obeˇ meˇtody kombinovat v za´vislosti
na hustoteˇ foton˚u v dane´m mı´steˇ.
Prˇedpokla´dejme, zˇe fotony pro urcˇen´ı intenzity osveˇtlen´ı v bodeˇ P byly nalezeny testem
prˇ´ıslusˇnosti do koule se strˇedem v bodeˇ P a polomeˇrem r. Pokud by vsˇechny dane´ fotony
byly zaznamena´ny na stejne´ rovinne´ plosˇe, je zrˇejme´, zˇe velikost plochy, na kterou dopadly,
je rovna obsahu kruhu o polomeˇru r (3.20) a je tedy 4x mensˇ´ı nezˇ povrch odpov´ıdaj´ıc´ı
koule.
S = pir2 (3.20)
Pokud bychom prˇedpokla´dali, zˇe polomeˇr vyhleda´vac´ı koule je vzhledem k geometrii
dopadove´ plochy zanedbatelneˇ maly´, lze povazˇovat dopadovou plochu za rovinu a lze tedy
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pro vy´pocˇet povrchu pouzˇ´ıt obsah kruhu. Ke stejne´mu vztahu dospeˇjeme i za prˇedpokladu,
zˇe by povrch meˇl tvar kulove´ plochy o polomeˇru veˇtsˇ´ım, nezˇ je polomeˇr vyhleda´vac´ı koule
(rp > r). Tento fakt je doka´za´n v 3.21.
S = 2pirpv (3.21)
v =
r2
2rp
S = 2pirp
r2
2rp
S = pir2
Je zrˇejme´, zˇe stanoven´ı velikosti povrchu jako obsah kruhu nen´ı pro r˚uzne´ tvary ploch
zcela prˇesne´. Prˇesneˇjˇs´ı cˇ´ısla by bylo mozˇne´ z´ıskat naprˇ´ıklad rekonstrukc´ı povrchu ze sourˇadnic
nalezeny´ch foton˚u. Takovy´ prˇ´ıstup by vsˇak znacˇneˇ zkomplikoval a zpomalil proces vy´pocˇtu
intenzity osveˇtlen´ı, ktery´ je kriticky´ pro cˇasovou na´rocˇnost cele´ aplikace. Pouzˇit´ı kruzˇnice
s polomeˇrem vyhleda´vac´ı koule lze tedy povazˇovat za vhodny´ kompromis, ktery´ je vhodne´
pouzˇ´ıt zejme´na prˇi zobrazova´n´ı paprskovy´mi metodami, kdy paprsek dopada´ do libovolne´ho
bodu povrchu geometrie. Je vsˇak trˇeba mı´t na pameˇti, zˇe hodnoty osveˇtlen´ı v mı´stech s prud-
kou zmeˇnou povrchu (naprˇ. sˇpicˇate´ vrcholy nebo ,,hrbolate´”cˇa´sti), mohou by´t neprˇesne´.
3.10.3 Vynesen´ı hodnot osveˇtlen´ı na polygona´ln´ı s´ıt’
Pro u´cˇely interaktivn´ıho zobrazen´ı sce´ny v OpenGL cˇi DirectX je vhodne´ nane´st hodnoty
osveˇtlen´ı na povrch zobrazovane´ troju´heln´ıkove´ cˇi obecneˇ polygona´ln´ı s´ıteˇ. V za´sadeˇ lze
hodnoty osveˇtlen´ı na polygona´ln´ı s´ıt’ nane´st dveˇma zp˚usoby:
• jako texturu, kde jsou hodnoty osveˇtlen´ı ulozˇeny v texelech
• ulozˇit hodnoty osveˇtlen´ı pro jednotlive´ vrcholy
Pouzˇit´ı textur vyzˇaduje jejich alokaci a nastaven´ı texturovac´ıch sourˇadnic pro na kazˇdy´
model sce´ny. To by bylo prˇ´ıliˇs na´rocˇne´ jak na implementaci tak na pameˇt’ovou slozˇitost
programu. Naopak stanoven´ı hodnot pro jednotlive´ vrcholy nen´ı (vertexy) neprˇedstavuje
slozˇity´ proble´m a prˇi dostatecˇne´ detailnosti s´ıteˇ poskytuje dobre´ vy´sledky. Hodnoty osveˇtlen´ı
mezi vrcholy s´ıteˇ jsou interpolova´ny podobneˇ jako prˇi Gouraudoveˇ st´ınova´n´ı.
3.10.4 Urcˇen´ı intenzity osveˇtlen´ı ve vrcholu troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ
Prˇi urcˇova´n´ı intenzity osveˇtlen´ı ve vrcholu troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ lze vyuzˇ´ıt stejne´ho principu
jako u paprskovy´ch motod. Intenzitu osveˇtlen´ı lze tedy z´ıskat jako sumu foton˚u, ktere´ se
nacha´z´ı uvnitrˇ koule o polomeˇru r se strˇedem v bodeˇ vrcholu V a podeˇlene´ plochou kruhu
o polomeˇru r. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ paprskovy´ch metod je vsˇak i v tomto prˇ´ıpadeˇ kriticke´
vhodne´ stanoven´ı polomeˇru vyhleda´vac´ı koule. Kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch postup˚u (3.10.1), lze
u troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ prˇi urcˇova´n´ı polomeˇru r vycha´zet take´ z geometricky´ch vlastost´ı s´ıteˇ,
zejme´na pak z velikosti jej´ıch primitiv. Jednou z mozˇnost´ı je naprˇ. stanoven´ı polomeˇru r
jako poloviny pr˚umeˇru de´lek vsˇech hran, ktere´ z dane´ho vrcholu vycha´zej´ı.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇ´ımo vyuzˇit´ı primitiv troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ. Pro kazˇdy´ troju´heln´ık s´ıteˇ
jsou testova´ny fotony zda lezˇ´ı uvnitrˇ tohoto troju´heln´ıku. Nalezene´ fotony jsou na´sledneˇ
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rozdeˇleny na trˇi skupiny, podle toho ke ktere´mu bodu troju´heln´ıku jsou nejbl´ızˇe. Na´sledneˇ
jsou podeˇleny obsahem plochy prˇ´ıslusˇ´ıc´ı dane´mu vrcholu a prˇicˇteny k jeho hodnoteˇ osveˇtlen´ı.
T´ımto zp˚usobem dojde ke zpracova´n´ı vsˇech foton˚u ve sce´neˇ a je tedy maxima´lneˇ vyuzˇita
informace, kterou prˇedstavuj´ı. Nav´ıc se vyhlazen´ı intenzity osveˇtlen´ı dokonale prˇizp˚usobuje
detailu troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ v dane´m mı´steˇ a nemeˇlo by tak docha´zet k nadmeˇrne´mu za-
nedba´va´n´ı sveˇtelny´ch detail˚u ani k sˇumu. Kv˚uli nutnosti testovat fotony na polohu v troju´heln´ıku
a vy´pocˇtu ploch jednotlivy´ch segment˚u troju´heln´ıku je tato metoda vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı
nezˇ vyhleda´va´n´ı koul´ı, avsˇak le´pe urcˇuje mnozˇinu foton˚u, ktere´ jsou pouzˇity pro vy´pocˇet
osveˇtlen´ı ve vrcholu s´ıteˇ.
Hodnoty osveˇtlen´ı mapovane´ na vrcholy troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ lze vyuzˇ´ıt jak prˇi zobra-
zova´n´ı pomoc´ı OpenGL, tak prˇi zobrazova´n´ı paprskovou metodou, kdy mı´sto hleda´n´ı foton˚u
v mı´steˇ dopadu je osveˇtlen´ı stanoveno linea´rn´ı interpolac´ı mezi hodnotami ve vrcholech do-
padove´ho troju´heln´ıku. Z tohoto pohledu by take´ mohlo by´t zaj´ımave´ prˇiˇrazova´n´ı foton˚u
k vrchol˚um s´ıteˇ uzˇ prˇi jejich sˇ´ıˇren´ı sce´nou, kdy by vrcholy troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ vlastneˇ tvorˇily
deˇlen´ı prostoru pro fotonovou mapu.
3.11 Zobrazen´ı vy´sledk˚u
Po stanoven´ı intenzity osveˇtlen´ı v jednotlivy´ch cˇa´stech sce´ny, je trˇeba tyto hodnoty vhodneˇ
zobrazit uzˇivateli. Uzˇivatel by meˇl mı´t mozˇnost na´zorneˇ videˇt jak zobrazen´ı sce´ny bl´ızˇ´ıc´ı se
co nejv´ıce realiteˇ, tak i vhodnou vizualizaci nameˇrˇeny´ch fyzika´ln´ıch hodnot.
3.11.1 Vizualizace fyzika´ln´ıch hodnot
Vizualizace fyzika´ln´ıch hodnot by meˇla uzˇivateli prˇedevsˇ´ım poskytovat mozˇnost studovat
nasimulovane´ hodnoty v r˚uzny´ch cˇa´stech sce´ny. Z tohoto d˚uvodu je pro tento u´cˇel vhodne´
mapovat intenzitu osveˇtlen´ı do vrchol˚u troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ a na´sledneˇ tuto s´ıt’ zobrazit po-
moc´ı OpenGL. Dı´ky tomu je mozˇne´ si sce´nu interaktivneˇ prohl´ızˇet a odecˇ´ıtat nasimulovane´
hodnoty.
Prˇi zkouma´n´ı intenzity osveˇtlen´ı urcˇite´ plochy na´s mohou zaj´ımat r˚uzne´ velicˇiny. V apli-
kaci se zkoumaj´ı zejme´na tyto:
• intenzita osveˇtlen´ı
• barva dopadaj´ıc´ıho osveˇtlen´ı
Pro vizualizaci teˇchto hodnot poskytuje aplikace neˇkolik zobrazovac´ıch rezˇimu˚, ktere´ budou
nyn´ı popsa´ny.
Intenzita jako stupneˇ sˇedi
Intenzita osveˇtlen´ı se zobrazuje jako stupneˇ sˇedi, kdy nulova´ intenzita ma´ odpov´ıda´ cˇerne´
a maxima´ln´ı intenzita osveˇtlen´ı ve sce´neˇ odpov´ıda´ b´ıle´ barveˇ. Prˇed zobrazen´ım sce´ny je
tedy nalezena maxima´ln´ı hodnota a podle n´ı jsou prˇed zobrazen´ım vsˇechny hodnoty nor-
malizova´ny. Mapova´n´ı intenzity osveˇtlen´ı na stupneˇ sˇedi je linea´rn´ı, barva s intenzitou cˇerne´
0,5 tedy odpov´ıda´ polovineˇ maxima´ln´ı nameˇrˇene´ intenzity osveˇtlen´ı ve sce´neˇ.
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Obra´zek 3.6: Vizualizace intenzity osveˇtlen´ı jako stupneˇ sˇedi
Obra´zek 3.7: Vizualizace intenzity osveˇtlen´ı barevnou sˇka´lou
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Obra´zek 3.8: Barevna´ sˇka´la pro vizualizaci intenzity
Obra´zek 3.9: Zobrazen´ı sveˇtla, dopadaj´ıc´ıho na povrch
Intenzita jako barevna´ sˇka´la
Opeˇt se jedna´ o zobrazen´ı intenzity osveˇtlen´ı. Pro vizualizaci vsˇak nejsou pouzˇity odst´ıny
sˇedi, ale barevna´ sˇka´la, kdy tmaveˇ modra´ barva odpov´ıda´ nejnizˇsˇ´ım hodnota´m osveˇtlen´ı
a cˇervena´ barva znacˇ´ı nejvysˇsˇ´ı intenzitu osveˇtlen´ı ve sce´neˇ.
Pro zobrazen´ı troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ t´ımto zp˚usobem je v aplikaci pouzˇit fragment shader
intensityShader.fs, ktery´ pro kazˇdy´ pixel prˇevede vstupn´ı interpolovanou intenzitu osveˇtlen´ı
na prˇ´ıslusˇnou hodnotu RGB. T´ım je zajiˇsteˇno, zˇe pokud by v jednom troju´heln´ıku sousedily
vrcholy s intenzitou 0 a 1 (minimem a maximem), nebude vy´sledkem linea´rn´ı prˇechod
z tmaveˇ modre´ na cˇervenou, ale barva se bude postupneˇ meˇnit podle definovane´ sˇka´ly od
tmaveˇ modre´, prˇes zelenou a zˇlutou k cˇervene´. Pouzˇita´ sˇka´la je ilustrova´na v obra´zku 3.8.
Barva dopadaj´ıc´ıho osveˇtlen´ı
Zobrazuje barvu sveˇtla, ktere´ dopada´ na prˇ´ıslusˇnou plochu. Nezobrazuje tedy barvu sveˇtla,
ktere´ mı´ˇr´ı do kamery.
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Obra´zek 3.10: Zobrazen´ı sveˇtla, smeˇrˇuj´ıc´ıho do kamery
Barva odrazˇene´ho sveˇtla
Zobrazuje barvu sveˇtla, ktere´ je po dopadu na plochu odrazˇeno zpeˇt do prostoru. V aplikaci
se jedna´ o soucˇin barvy materia´lu a barvy dopadaj´ıc´ıho sveˇtla. Jde vlastneˇ o realistickou
metodu zobrazen´ı osveˇtlen´ı.
3.11.2 Realisticke´ zobrazen´ı
Pro u´cˇely realisticke´ho zobrazen´ı sce´ny je v aplikaci implemetova´ny i trˇi za´kladn´ı paprskove´
zobrazovac´ı metody:
• vrha´n´ı paprsku (2.7)
• sledova´n´ı paprsku (2.8)
• distribuovane´ sledova´n´ı paprsku (2.9)
Prˇi urcˇova´n´ı intenzity osveˇtlen´ı v mı´steˇ dopadu paprsku jsou pouzˇ´ıva´ny hodnoty okoln´ıch
foton˚u. Je mozˇne´ zvolit polomeˇr koule, ve ktere´ budou fotony hleda´ny nebo fixn´ı pocˇet
nejblizˇsˇ´ıch foton˚u, ktere´ budou bra´ny v u´vahu, jak bylo popsa´no v 3.10.1.
Paprskovy´mi metodami je mozˇne´ zobrazit jak realisticky´ pohled na sce´nu, tak i vizuali-
zovat nameˇrˇene´ hodnoty podobny´mi zp˚usoby, jake´ byly popsa´ny v cˇa´sti 3.11.1 o vizualizaci
nameˇrˇeny´ch hodnot. Vy´sledny´ obraz je normalizova´n.
3.11.3 Hodnoty v kontroln´ıch bodech
Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı aplikace je mozˇnost odecˇtu konkre´tn´ıch hodnot v r˚uzny´ch bodech sce´ny.
K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı v aplikaci kontroln´ı body popsane´ v sekci 3.3.3. Protozˇe si kazˇdy´ kon-
troln´ı bod uchova´va´ vlastn´ı mapu foton˚u, ktere´ prole´tly v jeho okol´ı o polomeˇru R, je mozˇne´
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intenzitu osveˇtlen´ı v jeho okol´ı stanovit z teˇchto foton˚u. Opeˇt lze pouzˇ´ıt bud’ N nejblizˇsˇ´ıch
foton˚u v okol´ı kontroln´ıho bodu, nebo pak vsˇechny fotony v okol´ı o polomeˇru r, prˇicˇemzˇ
by meˇlo platit r <= R, protozˇe kontroln´ı bod zaznamena´va´ pouze fotony, procha´zej´ıc´ı ve
vzda´lenosti, ktera´ je mensˇ´ı nebo rovna R.
Aplikace umozˇnˇuje vypsa´n´ı hodnot nameˇrˇeny´ch v kontroln´ıch bodech do tabulky, prˇicˇemzˇ
pro kazˇdy´ bod zobrazuje celkovou intenzitu osveˇtlen´ı v bodeˇ a intenzitu jednotlivy´ch ba-
revny´ch slozˇek (RGB) v luxech (lx).
3.12 Vstupn´ı data
Protozˇe aplikace nedisponuje vlastn´ım editorem, je trˇeba vstupn´ı data definovat v jiny´ch
programech. Vstupem programu je Experiment (3.12.1), ktery´ je definova´n pomoc´ı XML
a pro nacˇ´ıta´n´ı geometri´ı sce´ny pouzˇ´ıva´ forma´ty podporovane´ knihovnou Open Scene Graph,
prˇicˇemzˇ k testova´n´ı byly pouzˇity modely forma´tu Alias Wavefront (OBJ).
3.12.1 Definice experimentu
Experiment je zapouzdrˇen v elementu <experiment> a obsahuje kompletn´ı popis sce´ny, pro
kterou se bude prova´deˇt vy´pocˇet osveˇtlen´ı. Obsahuje tedy tyto informace:
• vlastnosti pouzˇity´ch materia´l˚u
• charakteristiky sveˇtelny´ch zdroj˚u
• geometricke´ prvky sce´ny
• kontroln´ı body a mrˇ´ızˇky kontroln´ıch bod˚u
Popis experimentu mu˚zˇe vypadat naprˇ´ıklad takto:
<!DOCTYPE PhotonMapping>
<experiment>
<lights>
<conical_light position="0;0;1.49" direction="0;0;1" color="1;1;1"
intensity="800" angle="3.1416" />
</lights>
<materials>
<material name="white" color="0.5;0.5;0.5" diffuse="0.5" n="999"/>
</materials>
<scene>
<control_point name="point1" position="0;0;0" radius="2" />
<control_grid name="grid1" position="0;0;-0.75" radius="1"
plane="Z" countx="10" county="10" stepx="1" stepy="1" />
<geometry type="file" path="box10x10x3.obj"/>
</scene>
</experiment>
Vy´znam jednotlivy´ch znacˇek bude popsa´n v na´sleduj´ıc´ıch cˇa´stech.
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3.12.2 Definice sveˇtelny´ch zdroj˚u
Sveˇtelne´ zdroje jsou v souboru s experimentem umı´steˇny mezi znacˇkami <lights>. Kazˇdy´
typ sveˇtla ma´ svou vlastn´ı znacˇku a charakterizuj´ıc´ı seznam atribut˚u. Je mozˇno definovat
na´sleduj´ıc´ı sveˇtla.
Vsˇesmeˇrove´ sveˇtlo
Bodovy´ zdroj, vyzarˇuj´ıc´ı rovnomeˇrneˇ do vsˇech smeˇr˚u. Je mozˇne´ definovat jeho polohu,
barvu a sveˇtelny´ tok v lumenech.
<spherical_light position="0;0;1.49" color="1.0;0.0;0.5"
intensity="800" />
Konicke´ sveˇtlo
Bodovy´ zdroj, s kuzˇelovitou vyzarˇovac´ı charakteristikou. Kromeˇ za´kladn´ıch charakteris-
tik jako u vsˇesmeˇrove´ho zdroje je trˇeba definovat jesˇteˇ smeˇr orientace a vrcholovy´ u´hel
vyzarˇovac´ıho kuzˇelu. Naprˇ´ıklad sveˇtlo vyzarˇuj´ıc´ı do polokoule mu˚zˇe by´t definova´no takto:
<conical_light position="0;0;1.49" direction="0;0;-1" color="1;1;1"
intensity="1200" angle="3.1416" />
Sveˇtlo s definovanou charakteristikou
3.12.3 Definice materia´l˚u
Definice materia´l˚u mus´ı prˇedcha´zet definici prvk˚u sce´ny, protozˇe prˇi nacˇ´ıta´n´ı geometri´ı jsou
k nim materia´ly prˇiˇrazova´ny a proto mus´ı by´t materia´ly jizˇ nacˇteny v seznamu materia´l˚u.
Atributy materia´lu odpov´ıdaj´ı vlastnostem popsany´m v sekci 3.7. Materia´ly jsou umı´steˇny
mezi znacˇkami <materials></materials>.
<materials>
<material name="white" color="0.5;0.5;0.5" diffuse="0.8" n="999"/>
<material name="red_glass" color="0.8;0.0;0.0" diffuse="0.1" n="1.42"/>
</materials>
3.12.4 Definice prvk˚u sce´ny
Sce´na mu˚zˇe obsahovat geometrie, prˇedstavuj´ıc´ı teˇlesa ve sce´neˇ. Da´le pak kontroln´ı body
a kontroln´ı mrˇ´ızˇky pro odecˇ´ıta´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot.
Geometrie
Model sce´ny je nacˇ´ıta´n z extern´ıho souboru (prˇ´ıpadneˇ i z v´ıce soubor˚u) jako polygonova´
(troju´heln´ıkova´) s´ıt’. Ta mu˚zˇe by´t vytvorˇena naprˇ. v Blenderu, prˇicˇemzˇ je vsˇak trˇeba drzˇet
se urcˇity´ch pravidel, nutny´ch ke zda´rne´mu pouzˇit´ı v aplikaci.
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Vsˇechny objekty ve sce´neˇ mus´ı mı´t prˇiˇrazen pojmenovany´ materia´l, na za´kladeˇ teˇchto
jmen se pak na geometrii aplikuj´ı materia´ly definovane´ v XML souboru experimentu. Bylo
by samozrˇejmeˇ mozˇne´ pouzˇ´ıt vlastnosti materia´lu definovane´ prˇ´ımo v souboru s modelem,
avsˇak knihovna Open Scene Graph pouzˇita´ pro nacˇ´ıta´n´ı model˚u neuchova´va´ naprˇ. optickou
hustotu materia´lu, ktera´ je d˚ulezˇita´ pro simulaci sˇ´ıˇren´ı sveˇtla. Pro dostatecˇnou funkcˇnost by
tedy bylo trˇeba prˇeimplementovat neˇktere´ cˇa´sti knihovny a proto je radeˇji pouzˇito vlastn´ı
prˇedefinova´n´ı materia´l˚u.
Nacˇ´ıtana´ polygonova´ s´ıt’ by meˇla by´t take´ dostatecˇneˇ detailn´ı. Je trˇeba mı´t na pameˇti, zˇe
prˇi vizualizaci nameˇrˇeny´ch hodnot se tyto mapuj´ı do vrchol˚u s´ıteˇ a mezi vrcholy je hodnota
interpolova´na. Proto pokud chceme zobrazovat hodnoty osveˇtlen´ı s rozliˇsen´ım 1m, nemeˇla
by se v polygonove´ s´ıti nacha´zet zˇa´dna´ hrana s de´lkou veˇtsˇ´ı jak 1m. Aby model splnˇoval
tyto pozˇadavky, je mozˇne´ ho v Blenderu upravit naprˇ. funkc´ı subdivide.
<geometry type="file" path="box10x10x3.obj"/>
Kontroln´ı body a mrˇ´ızˇky
Sce´na mu˚zˇe obsahovat libovolny´ pocˇet kontroln´ıch bod˚u a mrˇ´ızˇek. Prˇi zada´va´n´ı je trˇeba mı´t
na pameˇti, zˇe mnoho kontroln´ıch bod˚u s velky´m polomeˇrem ,,odchytu”zpomaluje vy´pocˇet.
Atributy odpov´ıdaj´ı vlastnostem, ktere´ byly popsa´ny v sekc´ıch 3.3.3 a 3.3.4.
<control_point name="point1" position="0;0;0" radius="2" />
<control_grid name="grid1" position="0;0;-0.75" radius="1" plane="Z"
countx="10" county="10" stepx="1" stepy="1" />
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Kapitola 4
Vy´sledky a porovna´n´ı
V prˇedchoz´ı kapitole byla popsa´na implementace aplikace pro vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı
s pouzˇit´ım metody mapova´n´ı foton˚u. Tato kapitola bude veˇnova´na zkouma´n´ı vy´sledk˚u
vypocˇteny´ch t´ımto programem. Vy´sledky budou porovna´ny s dosavadn´ım dostupny´m soft-
warem pro vy´pocˇet osveˇtlen´ı.
4.1 Porovna´n´ı s analyticky´m vy´pocˇtem
Prvn´ım krokem pro analy´zu vy´sledk˚u je jejich validace, tedy oveˇrˇen´ı zda simulovane´ hodnoty
odpov´ıdaj´ı realiteˇ. Protozˇe cela´ simulace vycha´z´ı z numericke´ integrace, bylo by jisteˇ mozˇne´
doka´zat spra´vnou funkcˇnost matematicky. Aby se ale za´rovenˇ oveˇrˇilo, zˇe v programu nen´ı
algoritmicka´ chyba, byly hodnoty nameˇrˇene´ v trivia´ln´ı sce´neˇ porovna´ny s vy´pocˇty pomoc´ı
fyzika´ln´ıch vzorc˚u.
4.1.1 Definova´n´ı jednoduche´ sce´ny
Pro oveˇrˇovac´ı vy´pocˇet budeme prˇedpokla´dat mı´stnost o p˚udorysu 6x4 metr˚u a vy´sˇce 3m.
Aby nedocha´zelo k odraz˚um, ktere´ by se slozˇiteˇ pocˇ´ıtaly, budou vsˇechny steˇny dokonale
cˇerne´. Do strˇedu stropu bude umı´steˇn bodovy´ zdroj vyzarˇuj´ıc´ı sveˇtelny´ tok 100 lumen˚u
do prostorove´ho u´hlu 2pi ve smeˇru k podlaze. Prˇi simulaci do sce´ny umı´st´ıme dveˇ kon-
troln´ı mrˇ´ızˇky o rozmeˇru 6x4 bod˚u do u´rovneˇ 75cm nad podlahou. Pro oveˇrˇen´ı pak po-
moc´ı fyzika´ln´ıch vzorc˚u vypocˇteme intenzitu osveˇtlen´ı ve bodech te´to mrˇ´ızˇky. Budeme
uvazˇovat, zˇe strˇed mı´stnosti lezˇ´ı v pocˇa´tku sourˇadne´ soustavy, sveˇtelny´ zdroj tedy lezˇ´ı
v bodeˇ PL(0; 0; 1, 5).
4.1.2 Vy´pocˇet pomoc´ı fyzika´ln´ıch vzorc˚u
K vy´pocˇtu pouzˇijeme vzorec 2.4 pro vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı bodovy´m zdrojem. Protozˇe
ma´me definova´n sveˇtelny´ tok a vyzarˇovac´ı u´hel sveˇtelne´ho zdroje Ω, vypocˇteme nejdrˇ´ıve
na za´kladeˇ vztahu 2.1 jeho sv´ıtivost v tomto prostorove´m u´hlu.
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Ω = 2pi
Φ = 100 lm
I =
Φ
Ω
(4.1)
I =
100 lm
2pi
= 15, 9155 cd (4.2)
Na´sledneˇ mu˚zˇeme s pomoc´ı vzorce 2.4 vypocˇ´ıtat intenzitu osveˇtlen´ı v bodech sce´ny,
ktere´ odpov´ıdaj´ı bod˚um umı´steˇny´ch kontroln´ı mrˇ´ızˇky. Sloupce tabulky prˇedstavuj´ı hodnoty
sourˇadnice x, rˇa´dky pak hodnoty y.
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7170 1,2110 1,7219 1,7219 1,2110 0,7170
-0,5 0,9108 1,7219 2,7296 2,7296 1,7219 0,9108
0,5 0,9108 1,7219 2,7296 2,7296 1,7219 0,9108
1,5 0,7170 1,2110 1,7219 1,7219 1,2110 0,7170
Tabulka 4.1: Referencˇn´ı hodnoty - vypocˇtene´ fyzika´ln´ım vzorcem
4.1.3 Simulace
Je zrˇejme´, zˇe vy´sledky simulace jsou silneˇ ovlivneˇny pocˇtem vrzˇeny´ch foton˚u a zp˚usobem
hleda´n´ı nejblizˇsˇ´ıch foton˚u. Z tohoto d˚uvodu byly hodnoty vypocˇteny pro r˚uzne´ konfigurace
vyhleda´va´n´ı. Protozˇe photon mapping pracuje s na´hodny´mi cˇ´ısly, je zrˇejme´, zˇe jednotlive´
vy´pocˇty se stejny´mi parametry nebudou totozˇne´. Proto bylo pro kazˇdou konfiguraci prove-
deno peˇt meˇrˇen´ı a z´ıskane´ vy´sledky byly zpr˚umeˇrova´ny. Jednotlive´ konfigurace jsou uvedeny
v tabulce 4.2.
cˇ. konf. pocˇ. foton˚u vyhleda´va´n´ı polomeˇr pocˇ. nejblizˇsˇ´ıch
1 10 000 fixn´ı polomeˇr 1,0 m -
2 100 000 fixn´ı polomeˇr 0,5 m -
3 100 000 fixn´ı polomeˇr 0,2 m -
4 10 000 fixn´ı pocˇet - 50
5 100 000 fixn´ı pocˇet - 50
6 100 000 fixn´ı pocˇet - 500
Tabulka 4.2: Konfigurace simulace pro porovna´n´ı s vy´pocˇtem pomoc´ı vzorce
Konfigurace 1
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 10 000
• polomeˇr vyhleda´va´n´ı: 1,0 m
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
46
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7308 1,2236 1,6673 1,6979 1,2401 0,7429
-0,5 0,9167 1,6527 2,4796 2,5388 1,6845 0,9320
0,5 0,9212 1,6737 2,4688 2,5318 1,7526 0,9301
1,5 0,7417 1,2370 1,6890 1,6883 1,2580 0,7238
Tabulka 4.3: Konfigurace 1, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,0139 0,0126 -0,0546 -0,0240 0,0291 0,0260
-0,5 0,0059 -0,0692 -0,2500 -0,1908 -0,0374 0,0212
0,5 0,0104 -0,0482 -0,2608 -0,1978 0,0307 0,0193
1,5 0,0247 0,0260 -0,0329 -0,0336 0,0470 0,0069
Tabulka 4.4: Konfigurace 1, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
Z tabulek 4.3 a 4.4 je patrne´, zˇe dany´ vy´pocˇet se bl´ızˇ´ı referencˇn´ım hodnota´m. Pr˚umeˇrna´
relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka mezi hodnotami z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı cˇin´ı 4,9%, takto
vysoka´ hodnota je zp˚usobena pravdeˇpodobneˇ maly´m pocˇtem vrzˇeny´ch foton˚u. Vlivem
velke´ho polomeˇru vyhleda´va´n´ı jsou prˇi urcˇova´n´ı osveˇtlen´ı vyhlazova´ny extre´my a proto
docha´z´ı k velky´m odchylka´m od referencˇn´ıch hodnot zejme´na v bodech s nejvysˇsˇ´ı intenzi-
tou osveˇtlen´ı. Pr˚umeˇrna´ odchylka od referencˇn´ıch hodnot je 0,0614 lx, pr˚umeˇrna´ relativn´ı
odchylka pak 3,2%.
Konfigurace 2
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 100 000
• polomeˇr vyhleda´va´n´ı: 0,2 m
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7094 1,2389 1,7721 1,7026 1,2195 0,7089
-0,5 0,9073 1,7011 2,6959 2,6585 1,7179 0,9137
0,5 0,9045 1,7138 2,6221 2,6356 1,7128 0,9177
1,5 0,7352 1,2266 1,7046 1,7090 1,1854 0,7433
Tabulka 4.5: Konfigurace 2, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
V tomto prˇ´ıpadeˇ se vy´pocˇty jizˇ v´ıce bl´ızˇ´ı referencˇn´ım hodnota´m. Oproti prˇedchoz´ımu
prˇ´ıpadu bylo do sce´ny vysla´no 10x v´ıce foton˚u a byl pouzˇit polovicˇn´ı vyhleda´vac´ı polomeˇr.
Pr˚umeˇrna´ relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka mezi jednotlivy´mi simulacemi z˚ustala na prˇijatelne´
mı´ˇre 3,3%. Pr˚umeˇrna´ relativn´ı odchylka od referencˇn´ıch hodnot cˇin´ı pouze 1,5%, prˇicˇemzˇ
odchylku zp˚usobuj´ı zejme´na body s maxima´ln´ı intenzitou osveˇtlen´ı, kde prˇi simulaci docha´z´ı
vlivem fixn´ıho vyhleda´vac´ıho polomeˇru k nezˇa´douc´ımu vyhlazen´ı s okoln´ımi (nizˇsˇ´ımi) hod-
notami.
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-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 -0,0075 0,0279 0,0502 -0,0193 0,0085 -0,0080
-0,5 -0,0035 -0,0208 -0,0337 -0,0711 -0,0040 0,0029
0,5 -0,0063 -0,0081 -0,1075 -0,0940 -0,0091 0,0069
1,5 0,0182 0,0156 -0,0173 -0,0129 -0,0256 0,0264
Tabulka 4.6: Konfigurace 2, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
Konfigurace 3
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 100 000
• polomeˇr vyhleda´va´n´ı: 0,2 m
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7194 1,2175 1,8207 1,8239 1,2319 0,8181
-0,5 0,9788 1,7045 2,7263 2,7295 1,7380 0,9693
0,5 0,9151 1,6218 2,6483 2,7788 1,6536 0,9215
1,5 0,8244 1,1746 1,8016 1,8112 1,1873 0,8085
Tabulka 4.7: Konfigurace 3, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,0024 0,0065 0,0988 0,1020 0,0209 0,1011
-0,5 0,0680 -0,0173 -0,0033 -0,0001 0,0161 0,0584
0,5 0,0043 -0,1001 -0,0813 0,0493 -0,0683 0,0107
1,5 0,1075 -0,0364 0,0797 0,0893 -0,0237 0,0916
Tabulka 4.8: Konfigurace 3, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
Mezi jednotlivy´mi meˇrˇen´ımi s touto konfigurac´ı docha´zelo ke znacˇny´m rozd´ıl˚um, kdy
pr˚umeˇrna´ smeˇrodatna´ odchylka cˇinila 11,4%. To bylo zp˚usobeno maly´m vyhleda´vac´ım po-
lomeˇrem, kdy je osveˇtlen´ı urcˇova´no z mensˇ´ıho pocˇtu okoln´ıch foton˚u a proto jsou hodnoty
v´ıce na´chylne´ na sˇum, zp˚usobeny´ stochasticˇnost´ı photon mappingu. Dı´ky mensˇ´ımu vy-
hleda´vac´ımu polomeˇru jizˇ vsˇak nedocha´z´ı k tak vy´razny´m odchylka´m od referencˇn´ıch hod-
not v bodech s maxima´ln´ı intenzitou osveˇtlen´ı - mensˇ´ı vyhlazova´n´ı. Pr˚umeˇrna´ odchylka od
referencˇn´ıch hodnot pro tuto konfiguraci cˇin´ı 0,0515 lx, cozˇ prˇedstavuje pr˚umeˇrnou relativn´ı
odchylku 4,3%.
Konfigurace 4
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 10 000
• vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch: 50 foton˚u
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
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-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,6788 1,2183 1,6981 1,7647 1,1799 0,7428
-0,5 0,9482 1,6848 2,8194 2,8223 1,6507 0,8648
0,5 1,0056 1,6341 2,5830 3,1136 1,8598 1,0446
1,5 0,7501 1,2126 1,8237 1,7379 1,1458 0,6887
Tabulka 4.9: Konfigurace 4, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 -0,0382 0,0073 -0,0238 0,0428 -0,0311 0,0259
-0,5 0,0374 -0,0371 0,0898 0,0927 -0,0712 -0,0460
0,5 0,0948 -0,0878 -0,1466 0,3840 0,1379 0,1338
1,5 0,0332 0,0016 0,1018 0,0160 -0,0652 -0,0282
Tabulka 4.10: Konfigurace 4, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
K vyhodnocen´ı osveˇtlen´ı byl pouzˇit pomeˇrneˇ n´ızky´ pocˇet nejblizˇsˇ´ıch foton˚u, ktery´ch
bylo pro kazˇdy´ bod pouze 50. Stejneˇ tak pocˇet vrzˇeny´ch foton˚u je pomeˇrneˇ n´ızky´. Z teˇchto
d˚uvodu je pr˚umeˇrna´ relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka mezi jednotlivy´mi meˇrˇen´ımi opeˇt vy-
soka´, cˇin´ı 15,5%. Po zpr˚umeˇrova´n´ı hodnot z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı (tab. 4.9) vsˇak nejsou
odchylky od referencˇn´ıch hodnot (tab. 4.10) prˇ´ıliˇs vysoke´. Pr˚umeˇrna´ odchylka cˇin´ı 0,0739
lx, cozˇ da´va´ relativn´ı odchylku 4,9%. Na pomeˇr parametr˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı rychly´ vy´pocˇet,
jsou to uspokojive´ hodnoty.
Konfigurace 5
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 100 000
• vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch: 50 foton˚u
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7386 1,0967 1,8659 1,5210 1,2917 0,6971
-0,5 0,8888 1,5708 2,6099 3,1255 1,6003 0,7809
0,5 0,8448 1,6232 2,7810 2,7890 1,8089 0,8886
1,5 0,7500 1,1218 1,7985 1,7593 1,1764 0,6958
Tabulka 4.11: Konfigurace 5, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
U konfigurace 5 byl pro stanoven´ı osveˇtlen´ı pouzˇit stejny´ pocˇet okoln´ıch foton˚u, jako
u konfigurace 4, a to 50. Pocˇet vrzˇeny´ch foton˚u vsˇak byl 100 000, tedy 10x vysˇsˇ´ı. Je zaj´ımave´,
zˇe vysˇsˇ´ı pocˇet foton˚u ve sce´neˇ nezajistil mensˇ´ı smeˇrodatnou odchylku mezi hodnotami
z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı. Pr˚umeˇrna´ relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka byla dokonce vysˇsˇ´ı nezˇ
u konfigurace 4, cˇinila 16,7%. Stejneˇ tak odchylky od referencˇn´ıch hodnot jsou dokonce
mı´rneˇ horsˇ´ı, pr˚umeˇrna´ relativn´ı odchylka cˇin´ı 5,9%.
Z meˇrˇen´ı s konfigurac´ı 4 a 5 se tedy zda´, zˇe zvy´sˇen´ı pocˇtu vrzˇeny´ch foton˚u prˇi zachova´n´ı
pocˇtu nejblizˇsˇ´ıch foton˚u pro stanoven´ı osveˇtlen´ı nezarucˇuje lepsˇ´ı vy´sledek (ba naopak). Pro
potvrzen´ı tohoto faktu by vsˇak bylo trˇeba prove´st jesˇteˇ dalˇs´ı podobna´ meˇrˇen´ı.
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-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,0217 -0,1143 0,1440 -0,2009 0,0807 -0,0199
-0,5 -0,0220 -0,1511 -0,1197 0,3960 -0,1216 -0,1299
0,5 -0,0661 -0,0987 0,0514 0,0594 0,0870 -0,0222
1,5 0,0331 -0,0892 0,0766 0,0374 -0,0346 -0,0211
Tabulka 4.12: Konfigurace 5, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
Konfigurace 6
• pocˇet prima´rn´ıch foton˚u: 100 000
• vyhleda´va´n´ı nejblizˇsˇ´ıch: 500 foton˚u
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,7201 1,2072 1,7413 1,7467 1,2287 0,7226
-0,5 0,9165 1,7290 2,7824 2,7057 1,7403 0,9176
0,5 0,8836 1,6815 2,6834 2,8152 1,6831 0,9227
1,5 0,7491 1,2027 1,7532 1,6912 1,1920 0,7638
Tabulka 4.13: Konfigurace 6, aritmeticky´ pr˚umeˇr jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,0031 -0,0038 0,0194 0,0248 0,0176 0,0056
-0,5 0,0057 0,0071 0,0528 -0,0239 0,0184 0,0068
0,5 -0,0273 -0,0404 -0,0462 0,0856 -0,0387 0,0119
1,5 0,0321 -0,0083 0,0313 -0,0307 -0,0190 0,0468
Tabulka 4.14: Konfigurace 6, odchylky od referencˇn´ıch hodnot (Tab. 4.1)
V tomto prˇ´ıpadeˇ byl do sce´ny vysla´n stejny´ pocˇet foton˚u jako u konfigurace 5, ale prˇi sta-
noven´ı osveˇtlen´ı v bodeˇ bylo pouzˇito 500 nejblizˇsˇ´ıch foton˚u, tedy 10x v´ıce. Na prvn´ı pohled
je patrne´, zˇe vy´sledky jsou vy´razneˇ lepsˇ´ı jak u prˇedchoz´ıho prˇ´ıpadu. Pr˚umeˇrna´ smeˇrodatna´
odchylka mezi jednotlivy´mi vy´pocˇty cˇin´ı 5,4%. Pr˚umeˇry simulovany´ch hodnot (tab. 4.13)
se vy´razneˇ neliˇs´ı (tab. 4.14) od referencˇn´ıch hodnot (4.1). Pr˚umeˇrna´ odchylka je 0,0253 lx,
tedy 1,7%. Na rozd´ıl od vyhleda´va´n´ı s velky´m fixn´ım polomeˇrem, jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ
hodnoty uspokojuj´ıc´ı i v bodech s maxima´ln´ı intenzitou osveˇtlen´ı. V teˇchto maximech je
hustota foton˚u vysˇsˇ´ı, proto je obalova´ koule 500 nejblizˇsˇ´ıch foton˚u mensˇ´ı a nedocha´z´ı tak
k nezˇa´douc´ımu vyhlazova´n´ı.
4.1.4 Zhodnocen´ı
Prˇestozˇe se prˇi neˇktery´ch konfigurac´ıch simulovane´ hodnoty pomeˇrneˇ vy´razneˇ odchyluj´ı od
analyticky spocˇteny´ch hodnot, je z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı patrne´ (tab. 4.15), zˇe prˇi dostatecˇne´m
pocˇtu vrzˇeny´ch foton˚u a vhodneˇ zvoleny´ch parametrech vyhleda´va´n´ı, se simulovane´ hodnoty
bl´ızˇ´ı hodnota´m analyticke´ho vy´pocˇtu. Implementovany´ photon mapping lze tedy povazˇovat
za pouzˇitelny´ pro vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı.
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cˇ. konf. N r [m] n v [%] d¯% [%]
1 10 000 1,0 - 4,9 3,2
2 100 000 0,5 - 3,3 1,5
3 100 000 0,2 - 11,4 4,3
4 10 000 - 50 15,5 4,9
5 100 000 - 50 16,7 5,9
6 100 000 - 500 5,4 1,7
N pocˇet foton˚u vrzˇeny´ch sveˇtelny´m zdrojem do sce´ny
r polomeˇr vyhleda´va´n´ı foton˚u pro stanoven´ı intenzity osveˇtlen´ı
n pocˇet nejblizˇsˇ´ıch foton˚u pro stanoven´ı intenzity osveˇtlen´ı
v variacˇn´ı koeficient (pr˚umeˇrna´ relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka) mezi hodnotami z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı
d¯% pr˚umeˇrna´ relativn´ı odchylka od referencˇn´ıch hodnot
Tabulka 4.15: Vy´sledky porovna´n´ı s vy´pocˇtem pomoc´ı fyzika´ln´ıho vzorce
Z provedeny´ch simulac´ı vyply´va´, zˇe pro dosazˇen´ı prˇesny´ch vy´sledk˚u je trˇeba veˇtsˇ´ı pocˇet
vrzˇeny´ch foton˚u spolecˇneˇ s vhodnou volbou vyhleda´vac´ıch parametr˚u. I kdyzˇ statisticky
lepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno metodou s fixn´ım vyhleda´vac´ı polomeˇrem, je trˇeba mı´t
na pameˇti, zˇe u te´to metody docha´z´ı k vyhlazova´n´ı (snizˇova´n´ı) intenzity osveˇtlen´ı v jej´ıch
loka´ln´ıch maximech. Z tohoto pohledu se jev´ı jako prˇesneˇjˇs´ı pouzˇit´ı fixn´ıho pocˇtu nejblizˇsˇ´ıch
foton˚u v okol´ı dane´ho bodu.
Je zrˇejme´, zˇe pro vy´pocˇet prima´rn´ıho (neodrazˇene´ho) osveˇtlen´ı takto jednoduche´ sce´ny
je photon mapping nevhodny´, protozˇe je vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı a da´va´ me´neˇ prˇesne´ vy´sledky,
nezˇ analyticky´ vy´pocˇet. Tato jednoducha´ sce´na vsˇak dobrˇe poslouzˇila k oveˇrˇen´ı za´kladn´ı
funkcˇnosti implementovane´ho algoritmu, vy´hoda photon mappingu by vsˇak meˇla nasta´vat
azˇ u komplikovaneˇjˇs´ıch sce´n s pouzˇit´ım r˚uzny´ch odrazovy´ch materia´l˚u, kdy je analyticky´
vy´pocˇet prakticky nemozˇny´.
4.2 Porovna´n´ı s programem Wils
Pro testova´n´ı funkcˇnosti implementovane´ aplikace byl pouzˇit program Wils (2.12.1). Aby
bylo mozˇne´ prova´deˇt v obou programech vy´pocˇty ekvivalentn´ıch sce´n, byl do programu
Wils prˇida´n sveˇtelny´ zdroj s rovnomeˇrny´m vyzarˇova´n´ım do prostorove´ho u´hlu 2pi.
4.2.1 Porovna´n´ı sce´ny: mı´stnost s difuzn´ımi steˇnami
Nejprve byl testova´n vy´pocˇet na pra´zdne´ mı´stnosti o rozmeˇrech 6x4x3 m s b´ıly´mi difuzn´ımi
steˇnami s odraznost´ı 50%. Do strˇedu stropu mı´stnosti byl umı´steˇn jeden sveˇtelny´ zdroj
s vyzarˇovac´ım prostorovy´m u´hlem 2pi. Sledova´ny byly hodnoty v mrˇ´ızˇce 6x4 bod˚u, ktera´
byla umı´steˇna 75cm nad u´rovn´ı podlahy. U photon mappingu byly opeˇt pouzˇity pr˚umeˇrne´
hodnoty z peˇti simulac´ı se stejny´mi parametry. Tento postup byl zvolen, aby mohla by´t
stanovena smeˇrodatna´ odchylka vy´sledk˚u photon mappingu. Referencˇn´ı hodnoty urcˇene´
programem Wils jsou uvedeny v tabulce 4.16. Symetricˇnost hodnot dokazuje, zˇe vy´pocˇet
neobsahuje zˇa´dny´ na´hodny´ cˇinitel.
Photon mapping byl proveden s na´sleduj´ıc´ımi parametry:
• pocˇet vrzˇeny´ch foton˚u: 100 000
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-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 1,32 1,86 2,40 2,40 1,86 1,32
-0,5 1,55 2,30 3,30 3,30 2,30 1,55
0,5 1,55 2,30 3,30 3,30 2,30 1,55
1,5 1,32 1,86 2,40 2,40 1,86 1,32
Tabulka 4.16: Hodnoty spocˇtene´ programem Wils
• vyhleda´vac´ı polomeˇr: 0,2m
• pocˇet meˇrˇen´ı: 5
Pr˚umeˇrna´ relativn´ı smeˇrodatna´ odchylka photon mappingu cˇinila 5,3%. To poukazuje na
to, zˇe mohl by´t pouzˇit vysˇsˇ´ı pocˇet foton˚u, nebo veˇtsˇ´ı vyhleda´vac´ı polomeˇr. Nameˇrˇene´ hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 4.18. Pr˚umeˇrna´ relativn´ı odchylka od dat stanoveny´ch Wilsem
cˇinila 3,4%, cozˇ lze prˇi pouzˇity´ch parametrech mapova´n´ı foton˚u povazˇovat za prˇijatelnou
hodnotu.
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 1,3771 1,8339 2,4564 2,3998 1,7342 1,4944
-0,5 1,5266 2,2127 3,1904 3,1191 2,2545 1,4627
0,5 1,5298 2,2128 3,2435 3,1444 2,2260 1,5806
1,5 1,3803 1,8162 2,4087 2,3803 1,8140 1,3922
Tabulka 4.17: Hodnoty spocˇtene´ mapova´n´ım foton˚u
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
-1,5 0,0571 -0,0261 0,0564 -0,0002 -0,1258 0,1744
-0,5 -0,0234 -0,0873 -0,1096 -0,1809 -0,0455 -0,0873
0,5 -0,0202 -0,0872 -0,0565 -0,1556 -0,0740 0,0306
1,5 0,0603 -0,0438 0,0087 -0,0197 -0,0460 0,0722
Tabulka 4.18: Odchylky od hodnot Wilsu
4.3 Vyhodnocen´ı
Prˇestozˇe aplikace neda´va´ zcela prˇesne´ vy´sledky, podle provedeny´ch testova´n´ı lze rˇ´ıct, zˇe
simulovane´ hodnoty se bl´ızˇ´ı hodnota´m vy´pocˇt˚u jiny´mi metodami. Implementovany´ algorit-
mus lze povazˇovat za korektn´ı simulaci sˇ´ıˇren´ı sveˇtla, prˇestozˇe spocˇtena´ intenzita osveˇtlen´ı je
zat´ızˇena chybou. Ta je vsˇak da´na zejme´na stochasticˇnost´ı metody, kdy se cˇasto vyskytovaly
vy´razne´ rozd´ıly mezi jednotlivy´mi simulacemi s totozˇny´mi parametry.
Jako steˇzˇejn´ı pro dosazˇen´ı spra´vny´ch vy´sledk˚u se uka´zala vhodna´ volba parametr˚u ma-
pova´n´ı foton˚u. V soucˇasne´m stavu je trˇeba parametry simulace nastavovat rucˇneˇ, do bu-
doucna by bylo vhodne´, kdyby aplikace automaticky nab´ızela vhodne´ parametry. Vhodne´
by bylo take´ zaveden´ı iterativn´ıho vy´pocˇtu, ktery´ by se automaticky zastavil po dosazˇen´ı
pozˇadovane´ prˇesnosti.
Aplikace svy´m fyzika´ln´ım modelem poskytuje dobry´ za´klad pro dalˇs´ı rozsˇiˇrova´n´ı a zo-
becnˇova´n´ı jej´ı funkcˇnosti.
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Kapitola 5
Za´veˇr
V pra´ci byly strucˇneˇ zdokumentova´ny za´kladn´ı prˇ´ıstupy k vy´pocˇtu osveˇtlen´ı v pocˇ´ıtacˇove´
grafice. Z vy´voje je patrne´ sta´le cˇasteˇjˇs´ı uplatnˇova´n´ı stochasticky´ch metod, ktere´ vyply´va´
z faktu, zˇe obecna´ zobrazovac´ı rovnice nen´ı analyticky rˇesˇitelna´. Pro potrˇeby fyzika´ln´ı si-
mulace sveˇtla jsou pouzˇitelne´ zejme´na metody vy´pocˇtu globa´ln´ıho osveˇtlen´ı.
Prakticky´m vy´stupem je za´kladn´ı aplikace demonstruj´ıc´ı vy´pocˇet intenzity osveˇtlen´ı
metodou mapova´n´ı foton˚u. Byly implementova´ny mozˇnosti jak interaktivn´ıho, tak i realis-
ticke´ho zobrazen´ı simulovany´ch hodnot. Dobry´m za´kladem pro dalˇs´ı rozsˇiˇrova´n´ı jsou trˇ´ıdy
smeˇrovy´ch genera´tor˚u, zejme´na pak trˇ´ıda pro sveˇtelny´ zdroj s vyzarˇovac´ı charakteristikou
danou matic´ı koeficient˚u. Osveˇdcˇil se take´ zp˚usob rˇ´ızen´ı lomeny´ch a odrazˇeny´ch paprsk˚u,
ktery´ je popsa´n na za´kladeˇ na´hodneˇ distribuovany´ch elementa´rn´ıch plosˇek.
Dı´ky napojen´ı na knihovnu Open Scene Graph lze do sce´ny importovat prakticky libo-
volne´ polygonove´ geometrie. Je vsˇak ota´zkou, jestli je pouzˇita´ knihovna vhodna´ z pohledu
rychlosti vy´pocˇt˚u pr˚usecˇ´ık˚u. Rychlost beˇhu aplikace vsˇak nebyla nijak testova´na, protozˇe
u´cˇelem bylo zejme´na implementovat funkcˇn´ı algoritmus, ktery´ se bude da´le zdokonalovat.
Pro dalˇs´ı vy´voj bude steˇzˇejn´ı zejme´na dalˇs´ı testova´n´ı a analy´za funkcˇnosti a zdokona-
lova´n´ı rˇ´ızen´ı simulace.
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Prˇ´ıloha A
Obsah CD
/bin spustitelna´ verze aplikace
/doc zdrojove´ soubory zpra´vy v LATEX
/src zdrojovy´ ko´d aplikace
/test za´znamy testovany´ch dat
dp.pdf elektronicka´ verze zpra´vy
readme.txt informace k obsahu CD
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